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1. Einleitung
Die vorliegende Arbeit bescha¨ftigt sich mit der Wechselwirkung von Terahertz-Strahlung
mit strukturierten Oberfla¨chen. Dabei wird auf zwei Aspekte dieses breiten Forschungsfeldes
genauer eingegangen: Plasmonische THz-Oberfla¨chenwellenleiter und THz-Metamateriali-
en.
Teilt man Festko¨rper von einem elektromagnetischen Standpunkt aus gesehen in drei
Kategorien ein, so wa¨ren dies Dielektrika, Halbleiter und Metalle. Auf den ersten Blick
sind die Metalle, deren charakteristische Eigenschaft die hohe Wa¨rme- und elektrische
Leitfa¨higkeit ist, vielleicht die uninteressanteste Materialgruppe. Die metallische Bindung
mit ihren aufgefu¨llten Leitungsba¨ndern verhindert die Transmission von elektromagneti-
scher Wellen fu¨r Frequenzen bis in den optischen Bereich hinein und oft sogar daru¨ber
hinaus. Entsprechend ist die Reflektion sehr hoch, Metallfla¨chen werden klassischerweise als
Spiegel verwendet. Diese relativ simple Anwendung steht im Gegensatz zu der komplexen
Bedeutung, die Metalle in elektronischen Anwendungen haben. Die Ausnutzung der hohen
Reflektivita¨t geschieht prinzipiell auch in metallischen Hohlleitern, welche als Wellenleiter
im GHz-Frequenzbereich zum Einsatz kommen. Auch basieren alle metallischen diffraktive
Optiken darauf, elektromagnetische Strahlung in metallisierten Bereichen zu reflektieren,
zwei prominente wichtige Beispiele sind etwa metallische Beugungsgitter oder Lochblenden.
Eine ganz andere Idee steckt hinter plasmonischen Anwendungen.
An metallischen Oberfla¨chen ko¨nnen die im Metall frei beweglichen Ladungstra¨gern zu
kollektiven Dichteschwingungen angeregt werden. Diese erzeugen wiederum ein elektroma-
gnetisches Feld, welches an die Oberfla¨che gebunden ist. Die fundamentalen Eigenschaften
des, als Oberfla¨chen-Plasmon-Polaritonen (SPP) bekannten Pha¨nomens haben in den letz-
ten Jahren, nicht nur im THz-Frequenzbereich, ein reges Forschungsinteresse geweckt. Die
Oberfla¨chenplasmonenresonanzspektroskopie stellt schon heute eine direkte Anwendung
eines auf Oberfla¨chenplasmonen beruhenden Spektroskopieverfahrens in der Biosenso-
rik dar. Auch fu¨r die weitere Miniaturisierung von photonischen Schaltkreisen werden
Oberfla¨chenplasmonen diskutiert, da sie eine als Wellenla¨ngenkomprimierung bekannte
Eigenschaft aufweisen. Nahe der sogenannten Oberfla¨chenplasmaresonanz kann die Wel-
lenla¨nge auf einen Bruchteil reduziert werden, wodurch dieses Pha¨nomen unter anderem zur
Auflo¨sungserho¨hung in bildgebenden Verfahren, oder zur spektroskopischen Untersuchung
kleiner Probenmengen diskutiert wird.
Herausfordernd fu¨r die THz-Plasmonik ist, dass sich die meisten Metalle fu¨r Terahertz-
Frequenzen (0,3 · 1012 Hz .. 5 · 1012 Hz) wie ideale Leiter verhalten. Dadurch erfahren THz-
Oberfla¨chenplasmonen nur eine geringe Da¨mpfung in Ausbreitungsrichtung und ko¨nnen so
u¨ber viele Wellenla¨ngen propagieren. Dies liest sich zuna¨chst wie ein Vorteil. Ein genauerer
Blick auf die Eigenschaften der Oberfla¨chenwellen offenbart allerdings, dass diese im THz-
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Frequenzbereich eigentlich keine Bindung an die Oberfla¨che erfahren. Die zugeho¨rige
Lo¨sung der Maxwell-Gleichung wurde schon von Sommerfeld 1899 formuliert, weshalb
dieser Typ Lo¨sung auch Sommerfeld-Zenneck-Welle genannt wird. Sie verha¨lt sich wie ein
an der Oberfla¨che entlang streifender Freistrahl. Ohne eine Bindung an die Oberfla¨che
ko¨nnen plasmonische Strukturen fu¨r den THz-Bereich nicht realisiert werden.
Erst die Erkenntnis, dass eine periodische Strukturierung der Metalloberfla¨che im
Subwellenla¨ngenbereich, etwa periodische Vertiefungen, stark an die Oberfla¨che gebundene
Oberfla¨chenwellen im THz-Bereich ermo¨glicht, gibt der THz-Plasmonik Auftrieb. Die
vera¨nderte Metalloberfla¨che kann als effektives Medium mit reduzierter Ladungstra¨gerdich-
te aufgefasst werden. Es wird daher zu einem gewissen Grad mo¨glich, die Eigenschaften der
THz-Oberfla¨chen-Plasmon-Polaritonen durch die Strukturierung der Oberfla¨che festzulegen.
Die so entstandenen Designer-Oberfla¨chen werden auch plasmonische Metamaterialien
genannt, also ku¨nstliche, periodisch strukturierte Oberfla¨chen.
Dieser Umstand spannt den Bogen zu dem zweiten Themenkomplex der Arbeit, den
Aerosol-Jet gedruckten Metamaterialien. Ganz analog sind Metamaterialien Dielektrika
mit ku¨nstlichen elektromagnetischen Eigenschaften. Die dielektrischen Eigenschaften dieser
Materialien werden durch eine, auf die Oberfla¨che aufgebrachte, metallische Strukturierung
im Subwellenla¨ngenbereich maßgeschneidert. Eine Vielzahl exotischer optischer Pha¨nomene,
wie etwa der negative Brechungsindex, wurden durch Metamaterialien bereits demonstriert.
Als experimentelle Methode kommt in der Arbeit fast ausschließlich die THz-Zeitbereichs-
spektroskopie zum Einsatz, welche, als frequenzaufgelo¨ste breitbandige spektroskopische
Messmethode, ein attraktives experimentelles Hilfsmittel bereitstellt. Nicht nur zusa¨tzliche
Messmethoden fu¨r die direkte Bestimmung des Nahfeldes, sondern auch die technologisch
noch vergleichsweise einfache Herstellung der strukturierten Metalloberfla¨chen und Me-
tamaterialien macht diesen Frequenzbereich attraktiv.
Die Arbeit gliedert sich in vier Kapitel. In Kapitel 2 wird der Leser in die Grundlagen
der Terahertz-Zeitbereichsspektroskopie eingefu¨hrt. Das Kapitel selbst untergliedert sich
in drei Bereiche. Im Grundlagenteil, Kapitel 2.1, wird die Generation und Detektion
von Terahertz-Strahlung und die Messmethode der Terahertz-Zeitbereichsspektroskopie
im Detail erla¨utert. Das na¨chste Unterkapitel 2.2 gibt einen U¨berblick u¨ber Terahertz-
Strahlprofilmessungen. Diese werden mit verschieden Detektoren, etwa einer auf Mikrobo-
lometern basierenden THz-Kamera, einer photoleitenden Antenne und einer Golay-Zelle
durchgefu¨hrt. Die Strahlprofilmessungen sind vorbereitend fu¨r die Charakterisierung des
plasmonischen strahlformenden Elementes und der THz-Metamaterialien zu sehen. Im
letzten Unterkapitel 2.3 wird auf die Berechnung der optischen Konstanten und deren
Fehlerabscha¨tzung genauer eingegangen, ferner wird der Einfluss der Verzo¨gerungseinheit
auf den Messfehler diskutiert. Dieses letzte Unterkapitel hat zum Ziel, die Messmethode
besser zu verstehen und ggf. zu verbessern.
In Kapitel 3 wird der plasmonische Bessel-Strahlformer vorgestellt. Neben den interessan-
ten physikalischen Grundlagen dieser Klasse von strahlformenden THz-Optiken, kann als
Motivation zur Bescha¨ftigung mit solchen Elementen ganz klar ihr reduzierter Platzbe-
darf, gerade in transversaler Richtung, dienen. Im Vergleich zu herko¨mmlichen Linsen
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ko¨nnte der Emitter direkt in die plasmonische Struktur integriert werden. Der hergestellte
Bessel-Strahl fu¨r sich ist ebenfalls fu¨r bildgebende Verfahren interessant. Er besitzt einen
sogenannten Stielfokus und es wird diskutiert, diesen zur Verbesserung der Tiefenauflo¨sung
bei THz-tomographischen Verfahren einzusetzen. Das Kapitel gliedert sich in die theoreti-
schen und numerischen Grundlagen zum Design des Strahlformers, bevor die eingehende
experimentelle U¨berpru¨fung der Struktur im Fern- und Nahfeld dargestellt wird.
Aufbauend auf dem Konzept des Auskoppelgitters, welches auch bei dem Bessel-Strahl-
former die Auskopplung der ansonsten gebundenen Oberfla¨chenwelle in den Freistrahl
ermo¨glicht, wird in Kapitel 4 ein 3D-gedruckter Gitterkoppler fu¨r 120 GHz demonstriert.
Der 3D-Druck von THz-Bauteilen ist ein aktuelles Forschungsgebiet, da mit dieser Herstel-
lungsmethode die Zyklen vom Entwurf, u¨ber die Simulation, zum fertigen Bauteil hin zu
dessen experimenteller Charakterisierung a¨ußerst kurz sind. Das Kapitel beginnt mit der
Diskussion der grundlegenden Eigenschaften von dielektrischen Wellenleiterstrukturen und
deren numerische Simulationen. Daraus folgend werden die Geometrieparameter der zu
druckenden Struktur festgelegt, das Bauteil hergestellt und mit einem Mikrowellensystem
experimentell charakterisiert.
Das Kapitel 5, stellt die Forschungsergebnisse zu den aktuellen Aerosol-Jet gedruckten
Metamaterialstrukturen vor. Diese fu¨r die Herstellung von THz-Metamaterialien neue
Technologie ermo¨glicht es, nahezu beliebige leitfa¨hige Strukturen mit Linienbreiten im
10µm-Bereich herzustellen. Zweierlei weitere Eigenschaften machen diese Methode in-
teressant. Zum einen, ganz im Unterschied zur etablierten Photolithographie, ist die
prototypische Herstellung unterschiedlichster Proben in kleiner Stu¨ckzahl und deren itera-
tive Verbesserung kosteneffizient und schnell mo¨glich. Zum anderen la¨sst sich die leitfa¨hige
Tinte auf eine Reihe von verschiedenen Tra¨germaterialien aufbringen, so wurden hier
etwa flexible PET Folien verwendet. Die gewonnenen Ergebnisse demonstrieren eindeutig,
dass dieses Druck-Verfahren fu¨r die Herstellung von Metamaterialstrukturen im THz-
Bereich einsetzbar ist. Im Kapitel 5 wird zuna¨chst eine eingehende lichtmikroskopische
Untersuchung der gefertigten Strukturen durchgefu¨hrt, bevor die THz-Transmission, auch
winkelaufgelo¨st, gemessen wird.
Im letzten Kapitel 6 wird eine Zusammenfassung der erzielten Resultate und Anregungen
fu¨r weitere Forschungsansa¨tze gegeben.
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2. Grundlagen und Methoden
Der Terahertzbereich des elektromagnetischen Spektrums umfasst Frequenzen von 0,1 THz
bis etwa 10 THz [1] und fa¨llt damit zwischen Mikrowellenstrahlung und den Infrarotbereich,
wie es auch in Abbildung 2.1 dargestellt ist [2].
Fu¨r die Erzeugung und Detektion liegt dieser Bereich damit zwischen zwei unterschiedli-
chen Welten. Bis in den Gigahertzbereich dominieren elektronische Sender und Empfa¨nger,
auf der anderen Seite des Spektrums, im infraroten und optischen Bereich, sind photoni-
sche Quellen etabliert. Beide Prinzipien stoßen im THz-Bereich auf physikalische Grenzen,
weshalb die Erschließung dieses Frequenzbereiches, der
”
THz-Lu¨cke“, fu¨r Forschung und
Industrie erst ab den 1990er Jahren begann [3–5].
Heute dringen elektronische Quellen immer weiter in den THz-Bereich vor. Aber auch
von der anderen Seite des Spektrums, wie beispielsweise durch die immer weiter voran-
schreitende Verbesserung des Quantenkaskadenlasers wird die THz-Lu¨cke nach und nach
geschlossen. Mit der Vielzahl verschiedener Methoden zur Erzeugung von sowohl gepulster
als auch kontinuierlicher (cw) THz-Strahlung kann man heute, zumindest in der Forschung,
nicht mehr von einer THz-Lu¨cke sprechen. Einen immer noch guten U¨berblick u¨ber die
vielfa¨ltigen Generations- und Detektionsmethoden gibt etwa Tonouchi [6].
In der vorliegenden Arbeit wurden zur Emission und Detektion von THz-Strahlung
fast ausschließlich photoleitende Antennen in einem THz-Zeitbereichsspektrometer (THz
TDS, engl. fu¨r THz time-domain spectroscopy) verwendet. Auf diese Methode wird im
Folgenden na¨her eingegangen.
0,001 0,01 0.1 1 10 100 1.000 10.000
Mikrowelle THz Infrarot und Sichtbar
Frequenz (THz)
Abbildung 2.1.: Einordnung der THz-Spektralregion.
Im Unterkapitel 2.1 werden die Grundlagen der THz-Zeitbereichsspektroskopie eingefu¨hrt.
Fu¨r die Experimente in Kapitel 3 ist eine genaue Kenntnis des THz-Strahlprofiles vorteilhaft,
weshalb das zweite Grundlagenkapitel 2.2 Experimente zur Strahlcharakterisierung zeigt.
Anschließend wird die Fehlerberechnung der optischen Konstanten und der Einfluss von
Messfehlern in Kapitel 2.3 diskutiert.
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2.1. Terahertz-Zeitbereichsspektroskopie
Die Geschichte der THz-Zeitbereichsspektroskopie ist eng verwoben mit dem Aufkommen
erster Ultrakurzpulslaser [7], welche die Entdeckung des photoleitenden Schalters (Auston-
Switch) [8–11] mo¨glich machten. Das physikalische Grundprinzip dieses Schalters ist
bis zu den heutigen THz-photoleitenden Antennen gleich geblieben, wobei eine Reihe
maßgeblicher Verbesserungen dazu beitragen, dass THz-Zeitbereichsspektrometer heute
kompakter, kostengu¨nstiger und effizienter sind als zu der Pionierzeit in den spa¨ten 1980er
und 1990er Jahren. Als Meilenstein kann vielleicht die Idee za¨hlen, die photoleitenden
Antennen mit Siliziumlinsen zur Vorkollimation auszustatten, um so das fundamentale
Problem der Auskopplung der erzeugten Strahlung aus dem Halbleitermaterial zu lo¨sen [12–
14]. Ein weiterer Meilenstein du¨rfte die Entwicklung des Titan-Saphir Lasers sein, welcher
eine leistungsfa¨hige und stabile Quelle fu¨r kurze Pulse bei ca. 800 nm bereitstellt. Die
Entwicklung beschleunigte sich nochmals mit dem Aufkommen von fasergekoppelten
Femtosekundenlasern [15] zuna¨chst ebenfalls bei 800 nm und noch spa¨ter durch den
Schritt hin zur Telekom-Wellenla¨nge von 1550 nm [16] und der Entwicklung von geeigneten
photoleitenden Antennenmodulen fu¨r diese Wellenla¨nge [17–20].
Als Messmethode basiert die THz-Zeitbereichsspektroskopie auf der Emission und
koha¨renten Detektion von zeitlich kurzen elektromagnetischen Pulsen, deren Frequenzkom-
ponenten im THz-Bereich liegen. Die interessanten Eigenschaften der THz TDS sind zum
einen auf den speziellen Frequenzbereich und zum anderen auf die zeitaufgelo¨ste Detektions-
methode zuru¨ckzufu¨hren. Wie in Abbildung 2.1 ersichtlich, befindet sich der THz-Bereich
zwischen dem Infrarotbereich und dem Mikrowellenbereich. Viele Eigenschaften von THz-
Strahlung a¨hneln daher denjenigen von hochfrequenten Mikrowellen, etwa die Transmission
der Strahlung durch eine Vielzahl optisch undurchsichtiger Materialien. So eignet sich
THz-Strahlung zur zersto¨rungsfreien Materialanalyse in Transmission oder Reflektion, was
sie auch fu¨r Industrie und Technikanwendungen interessant macht [6, 21, 22]. Neben der
Grundlagenforschung [23] hat sich die THz-Zeitbereichsspektroskopie weitere Anwendungs-
felder in der Industrie erschlossen. Zu nennen sind hier etwa die Qualita¨tskontrolle [24–28],
der Sicherheitsbereich [29–32] und, wieder mehr in Richtung Forschung gehend, die Untersu-
chung von Kunstobjekten mit THz-Strahlung [33–35]. Gerade fu¨r Sicherheitsanwendungen,
etwa zur Personenkontrolle an Flugha¨fen, zeichnet die THz-Strahlung zudem ein erho¨htes
laterales Auflo¨sungsvermo¨gen durch die kleineren Wellenla¨ngen (1 THz entsprechen 300µm)
im Vergleich zur Mikrowelle und zum anderen auch die gesundheitliche Unbedenklichkeit
der Strahlung aus. Mit einer Photonenenergie von ca. 4 meV (bei 1 THz) ist THz-Strahlung
nicht ionisierend.
Die Strahlfu¨hrung fu¨r Wellenla¨ngen im THz-Bereich a¨hnelt der Strahlfu¨hrung bei opti-
schen Wellenla¨ngen. Wa¨hrend im Mikrowellenbereich Wellenleiterstrukturen dominieren,
wird THz-Strahlung im Freistrahl mit geeigneten Linsen und Spiegeln gefu¨hrt. Die dafu¨r
beno¨tigten Materialien sind andere als im optischen Bereich. Da viele Gla¨ser eine hohe Ab-
sorption im THz-Bereich haben, verwendet man statt dieser verschiedenste Polymere. Gut
geeignet ist etwa HDPE (High density polyethylene) wegen seines nahezu dispersionsfreien
Brechungsindexes und der geringen Absorption zum Bau von Linsen [36]. Metalle verhalten
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sich im THz-Bereich noch nahezu wie perfekte Leiter, somit sind Metalle als Spiegel fu¨r den
THz-Bereich geeignet [37]. Die sehr hohe Leitfa¨higkeit ga¨ngiger Metalle im THz-Bereich
verwischt den Unterschied der verschiedenen Metalle fu¨r plasmonische Anwendungen.
Plasmonische strahlfu¨hrende Elemente ko¨nnen daher gleichermaßen sowohl aus Gold, als
auch aus Aluminium hergestellt werden, wobei letzteres aus Kostengru¨nden zu bevorzugen
ist. Ein weiteres, zur THz-Strahlformung interessantes Material ist hochresistives Silizium.
Dieses besitzt ebenfalls einen nahezu dispersionsfreien Brechungsindex im THz-Band, der
allerdings um etwa einen Faktor 2 ho¨her ist als der der meisten Polymere [14, 38].
Ein Kurzpulslaser ist Herzstu¨ck eines jeden THz-Zeitbereichsspektrometers. Die Puls-
dauern mu¨ssen fu¨r die Erzeugung von THz-Strahlung in der Gro¨ßenordnung von etwa
100 fs liegen. Freistrahlaufbauten werden deshalb ha¨ufig mit einem Titan-Saphir Laser
realisiert. Das von einem gru¨nen Pumplaser (532 nm, Nd:YVO4) gepumpte Gewinnme-
dium eines solchen Lasers ist Titanium dotierter Saphir (Al2O3). Die Wellenla¨nge des
Pumplasers wird im Titan-Saphir Kristall absorbiert, eine Besetzungsinversion findet statt.
Durch ein zusa¨tzliches Element in der Laserkavita¨t ko¨nnen unter Ausnutzung des breiten
Gewinnspektrums des Ti:Sa, ultrakurze Laserpulse erzeugt werden [39, 40].
Ein Ti:Sa Freistrahlaufbau kam wa¨hrend der Messungen in Italien, sowie wa¨hrend der
ersten Experimente zur Zeitbereichsspektroskopie in Marburg und fu¨r die Nahfeldmessun-
gen am Bessel-Strahlformer in Kapitel3 zum Einsatz. In allen weiteren Systemen ist ein
Faserlaser (bei 780 nm oder 1550 nm) verbaut. Mit dem Aufkommen von photoleitenden
Antennen bei der Telekom-Wellenla¨nge von 1550 nm[18] geht der Trend bei THz-System
eindeutig zu fasergekoppelten Systemen. Die Hauptgru¨nde sind hierfu¨r sicherlich die redu-
zierten Kosten, die Kompaktheit der Systeme, der geringere Justageaufwand, die hohe
Stabilita¨t und die erweiterten Einsatzmo¨glichkeiten der fasergekoppelten Systeme. Die
verfu¨gbaren Laser bei 1550 nm erreichen Pulsdauern unter 90 fs bei Repetitionsraten von
100 MHz. Ein zu beachtender Umstand ist die verwendete Faserla¨nge. Durch Dispersion
verbreitern sich kurze Pulse bei der Propagation durch eine Glasfaser. An der THz-Antenne
ist der optische Puls dann unter Umsta¨nden bereits zeitlich zu lang, um noch effektiv THz-
Strahlung erzeugen zu ko¨nnen. Dieses Problem kann beseitigt werden, indem die Dispersion
in einer Faser definierter La¨nge mit inverser Dispersion vorkompensiert wird [41]. Damit
werden die zu verwendeten Faserla¨ngen des Systems fest vorgegeben. Ferner ist die Phasen-
stabilita¨t von Fasersystemen im Vergleich zu Freistrahlaufbauten temperaturempfindlicher.
Dies spielt normalerweise keine Rolle, da der Effekt durch Referenz und Probenmessung
korrigiert werden kann. Fu¨r Langzeitbeobachtungen kann er dennoch hinderlich werden [42]
und muss entsprechend beru¨cksichtigt werden. Dieser kleine Design-Nachteil wird gerne
fu¨r die erho¨hte Flexibilita¨t der Systeme in Kauf genommen.
2.1.1. Photoleitende Antennen
Breitbandige Emission und Detektion von THz-Strahlung kann mit einer, von einem ultra-
kurzen Laserpuls angeregten, photoleitenden Antenne erreicht werden [13]. Die grundlegen-
den Bausteine solcher Antennen sind prinzipiell gleich, die Materialien und Details ko¨nnen
sich aber je nach optischer Anregefrequenz stark unterscheiden. Die photoleitenden Anten-
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nen bestehen aus einem Halbleitersubstrat und einer metallischen Antennenstruktur. Ha¨ufig
verwendete Metallstrukturen sind etwa Stripline, Dipol, Bowtie, oder spiralfo¨rmige Metal-
lisierungen [43, 44]. Exemplarisch wird im Folgenden die Dipolstruktur na¨her erla¨utert,
wobei anderen Antennenstrukturen zu einer vera¨nderten Frequenzantwort der Antenne
fu¨hren, sonst aber prinzipiell a¨hnlich funktionieren. Die Metallstruktur ist immer durch
eine Lu¨cke, das sogenannte
”
Gap“ unterbrochen. Die Dipolantenne besteht daher also aus
zwei nicht verbundenen Metallstu¨cken, La¨nge inklusive Gap ca. 100 µm. Das Gap hat eine
La¨nge von ca. 25µm. Senkrecht dazu sind Streifenleitungen zur Kontaktierung angebracht,
welche wesentlich la¨nger sind als die eigentliche Dipolstruktur. Aus der Theorie zur Dipol-
strahlung ergibt sich ganz fundamental, dass das abgestrahlte elektromagnetische Feld
stets proportional zur A¨nderung des Stromes ist, welche sich wiederum aus der A¨nderung
der Stromdichte und der A¨nderung der Geschwindigkeit der Ladungstra¨ger zusammensetzt.
Eine rasche A¨nderung der Stromdichte in der Zeitskalen um 100 fs wird dazu fu¨hren,
dass die abgestrahlte Strahlung Frequenzkomponenten im THz-Bereich aufweist. Fu¨r den
Emitter wird ha¨ufig eine
”
Stripline“-Struktur verwendet. Wird an diese eine Spannung
angelegt, so baut sich in dem Gap ein starkes elektrisches Feld von mehr als 100 kV cm−1
auf (limitiert durch die Durchbruchsfeldsta¨rke des Materials). Treffen nun noch zusa¨tzlich
Photonen auf das Halbleitermaterial im Gap, deren Energie ausreicht um Elektronen in
das Leitungsband zu heben, so wird der Stromkreis der Antennenstruktur geschlossen.
Es kommt solange zu einem Stromfluss, wie die Elektronen sich im Halbleitermaterial
bewegen. Ausschlaggebend hierfu¨r ist die relativ schnelle Abschirmung des angelegten
Feldes durch die freien Ladungstra¨ger, welche dann kein Feld mehr spu¨ren. Schon etwas
spa¨ter werden sie an Fehlstellen gefangen und noch spa¨ter kommt es zur Rekombination
mit Lo¨chern. Ein auf dem Drude-Lorentz Modell basierendes Modell beschreibt relativ
gut die Ladungstra¨gerdynamik und u¨ber dj
dt
∝ ETHz somit auch das abgestrahlte THz-
Feld [45]. Da die Antennenstruktur nicht beru¨cksichtigt wird, kann ein solches Modell
keinesfalls die Abstrahlcharakteristik der Antenne modellieren [46]. Allerdings kann relativ
intuitiv nachvollzogen werden, welche Materialparameter und optischen Parameter die
THz-Emission in photoleitenden Antennen beeinflussen. Es zeigt sich, dass die Amplitude
der Strahlung proportional zur angelegten Spannung und zur optischen Leistung ist, die
Bandbreite von diesen Faktoren aber nur unwesentlich beeinflusst wird. Fu¨r diese ist
zumindest im Bezug auf die Emission der wichtigste Faktor die Pulsdauer und das Zusam-
menspiel von hoher Mobilita¨t und kurzer Ladungstra¨gerlebensdauer. Typische Pulsdauern
von THz-Transienten sind dann im unteren Pikosekunden- bis Sub-Pikosekundenbereich,
wobei das abgestrahlte THz-Feld dieselbe Repetitionsrate wie der anregende Kurzpulslaser
hat. Am Detektor wird ha¨ufig eine Dipolstruktur verwendet, an welche allerdings keine
Spannung angelegt wird. Treffen optischer Puls und THz-Puls synchron am Detektor ein,
so werden durch den optischen Puls wieder Ladungstra¨ger angeregt, welche verursacht
durch das elektrische Feld des THz-Pulses einen Stromfluss generieren. Mathematisch
ist der Photostrom am Detektor j daher eine Faltung des elektrischen Feldes des THz-







ETHz(t)g(t− τ)dt . (2.1)
Der gemessene Stromfluss verha¨lt sich damit, zumindest im Idealfall von kleinen Ladungs-
tra¨gerlebensdauern, proportional zur elektrischen Feldsta¨rke des THz-Pulses. Fu¨r 800 nm
kommt bei der Sendeantenne meist Galliumarsenit (GaAs) und fu¨r die Detektorantenne
LT-GaAs (low temperature grown GaAs) zum Einsatz. Das LT-GaAs wird bei niedrigeren
Temperaturen gewachsen, wodurch sich mehr Defekte in das Kristallgitter einbauen, was
die gewu¨nschte schnelle Ladungstra¨gerdemobilisierung bewirkt. Fu¨r 1550 nm Antennen
muss die Halbleiterstruktur wegen der geringeren Photonenenergie angepasst werden. Es
kommt eine InGaAs-InAlAs Mesastruktur zum Einsatz [18].
2.1.2. Grundprinzip
Mit dem vorangegangen Kapitel zur den photoleitenden Antennen sind die wesentlichen
Bestandteile eines THz-Zeitbereichsspektrometers gegeben. Der Femtosekundenlaser, die
photoleitenden Antennen und eine Verzo¨gerungseinheit sind die drei Kernkomponenten






Abbildung 2.2.: Links: Schemazeichnung eines Zeitbereichsspektrometers. Rechts: In blau ist sche-
matisch der THz-Puls dargestellt, in rot der optische Abtastpuls fu¨r verschiedene
Positionen der Verzo¨gerungsstrecke (ti).
pektrometer ist in Abbildung 2.2 gezeigt. Der optische Femtosekundenlaserstrahl ist in
rot, der THz-Freistrahl in blau, dargestellt. Der optische Strahl wird zuna¨chst an einem
Strahlteiler aufgeteilt. Ein Teil wird auf die Emitterantenne gefu¨hrt, wo THz-Strahlung
erzeugt wird. Der zweite Strahl wird u¨ber eine Verzo¨gerungseinheit auf den Detektor
fokussiert, an welchem der induzierte Photostrom gemessen wird. Nur wenn der THz-Puls
ein elektrisches Feld verschieden von Null zum Zeitpunkt des Auftreffens des optischen
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Pulses hat, fließt ein Photostrom. Das bedeutet, dass die Laufzeiten vom Strahlteiler zum
Detektor fu¨r beide Wege (Strahlteiler - Emitter - Detektor) und (Strahlteiler - Detektor)
etwa gleich lang sein mu¨ssen. Fu¨r den eingestellten Zeitversatz t zwischen beiden Strahl-
verla¨ufen, misst der Detektor einen Photostrom, welcher proportional zum elektrischen
Feld E(t) des THz-Pulses ist. Wird nun die Laufzeit, bspw. im Detektorpfad relativ zu
der Laufzeit im Emitterpfad verla¨ngert oder verku¨rzt, so trifft der optische Puls nicht
mehr gleichzeitig mit dem THz-Puls am Detektor ein, wie in Abbildung 2.2b) dargestellt.
Durch sukzessives Verfahren des Zeitversatzes, kann so das elektrische Feld zeitaufgelo¨st
bestimmt werden.
Im Unterkapitel 2.3.3 wird genauer auf die Verzo¨gerungseinheit, bzw. auf den Fehler in
E(t) durch eine fehlerhafte Bestimmung des Zeitversatzes t, eingegangen. Typischerweise
wird die Verzo¨gerungseinheit durch eine mechanische Linearverfahreinheit, welche einen
Retroreflektor bewegt, realisiert. Bewegt sich die Verzo¨gerungseinheit um δs so resultiert ein
Laufzeitunterschied von δt = 2δs/c. Eine Laufzeitauflo¨sung von 10 fs entspricht somit einer
Positionierauflo¨sung von 1,5 µm. Popula¨r sind zudem mehrfach gefaltete Strahlverla¨ufe,
etwa im HHI-System [47] δt = 4δs/c, was einerseits den Vorteil hat, dass fu¨r dasselbe
Messfenster die Verzo¨gerungsstrecke weniger bewegt werden muss, d. h. prinzipiell la¨ngere
Messfenster oder schnellere Messungen mo¨glich werden. Andererseits kann die um den
Faktor zwei erho¨hte Anforderung an die Positioniergenauigkeit zum Nachteil werden.
Die angesprochene Positionierung der Verzo¨gerungsstrecke ist, zusammen mit einer
evtl. gewollten Rauschunterdru¨ckung an der Detektorantenne mittels Lock-in Versta¨rker
oder Mitteln, der ausschlaggebende Faktor was die beno¨tigte Zeit fu¨r die Messung einer
Zeitbereichsspur angeht. Im einfachsten Fall, wird die Verzo¨gerungsstrecke a¨quidistant
Schritt fu¨r Schritt abgefahren und an jeder Position si der Photostrom gemessen. Dieses
Verfahren ist a¨ußerst zeitaufwendig, weil jeder Halt der Verzo¨gerungsstrecke notgedrungen
Wartezeiten beinhaltet, in denen mo¨gliche mechanische Schwingungen ausklingen. Viel
schneller, aber technisch etwas aufwendiger ist es, die Verzo¨gerungsstrecke kontinuierlich
zu verfahren und die Zeitpunkte der Messung mittels elektronischen Trigger-Signals zu
synchronisieren. Wie in der Vero¨ffentlichung [48] dargelegt ko¨nnen mit dieser Methode
schwer erkennbare Fehler passieren, was eine erho¨hte Komplexita¨t der Messsoftware
erfordert.
Wie bereits angesprochen ist der zu messende Photostrom an der Detektorantenne sehr
klein, oft nur in der Gro¨ßenordnung von einigen Nanoampere. Zur Rauschunterdru¨ckung
werden verschiedene Verfahren angewandt. Die erste Lo¨sung ist, mit einem rauscharmen
Strom-Spannungsversta¨rker und einer sehr schnellen Verzo¨gerungseinheit ein Messfenster in
einer kurzen Zeit mehrmals aufzuzeichnen und die Messwerte zu mitteln. Die Repetitionsra-
te des Lasers liegt meist im dreistelligen Megahertzbereich. Typische Zeitbereichsmessungen
beinhalten ca. tausend Messpunkte, weshalb selbst bei einer Messgeschwindigkeit von
100 Hz noch immer mehr als tausend optische Abtastungen pro Messpunkt gemittelt
werden. Es ist also noch Platz fu¨r mehr Messpunkte oder schnellere Verzo¨gerungsstrecken.
Ein zweiter Ansatz ist die Versta¨rkung des kleinen Photostromes mittels Lock-in Ver-
fahren. Hierzu wird das Messsignal mit einer festen Frequenz moduliert. Dies kann im
Fall des photoleitenden Emitters mechanisch durch ein Zerhackrad (Chopperrad) sowohl
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im THz-Strahlengang als auch im optischen Strahlengang geschehen. Stabiler ist es, die
angelegte Spannung am Emitter zu modulieren. So sind ohne weiteres Frequenzen bis in
den zweistelligen kHz-Bereich mo¨glich, ohne dass die detektierte Amplitude sinkt. Die Mo-
dulationsfrequenz wird entweder vom Lock-in direkt erzeugt oder aber als Referenzsignal
an diesen u¨bergeben. Der Lock-in versta¨rkt dann selektiv nur Signale mit der richtigen
Frequenz. Die Rauschunterdru¨ckung ist sehr effizient, allerdings ist der Lock-in Prozess
gegebenenfalls etwas langsamer als einfaches Mitteln. Fundamental limitierend ist hier
die maximale Modulationsfrequenz, welche bei der Modulation der Spannung am Emitter
durch die konkrete Antennenstruktur vorgegeben ist. Ab einer gewissen Frequenz, nimmt
die abgestrahlte THz-Leistung rapide ab, typischerweise bei Modulationsfrequenzen um
30 kHz. Damit ist auch die ku¨rzeste sinnvolle Lock-in Zeitkonstante und daru¨ber auch
die maximale Fahrtgeschwindigkeit bei Lock-in Detektion gegeben. Die Zeitkonstante des
Lock-in-Versta¨rkers wirkt gewissermaßen wie ein Tiefpassfilter [49],





Mit einer noch vertretbaren Integrationskonstante von 333 µs (bei einer Modulation mit
30 kHz), einer zu erreichenden Bandbreite von 4 THz, resultiert daraus eine maximale
Fahrtgeschwindigkeit von ca. 120 ps s−1. Bei typischen Messbereichen von 100 ps sind mit
Lock-in Versta¨rkung daher Messgeschwindigkeiten von ca. 1 Hz erreichbar.
Abbildung 2.3 zeigt eine Beispielmessung, welche mit einem fasergekoppelten Zeitbe-
reichsspektrometer aufgenommen wurde. Der gemessene Photostrom wurde mit einem
Lock-in Versta¨rker versta¨rkt. Generell la¨sst sich die THz-Zeitbereichsspur in drei Berei-
che aufteilen. Trifft der optische Anregepuls vor dem THz-Puls am Detektor ein (blauer
Bereich), so bewegen sich die Ladungstra¨ger im Detektormaterial nicht, es wird kein Strom-
fluss gemessen. Sind THz-Puls und optischer Puls ungefa¨hr synchron, so sind die erzeugten
Ladungstra¨ger dem THz-Feld ausgesetzt. Ein Stromfluss wird gemessen (roter Bereich).
Die bei der Transmission des THz-Pulses in Probe oder Luft auftretende Absorption pra¨gt
dem Zeitbereichssignal langanhaltende, dem Hauptpuls folgende, Nachschwingungen auf
(gru¨ner Bereich). Im vorliegenden Fall wurde die Transmission durch Luft gemessen. Das in
der Luft enthaltene Wasser absorbiert THz-Strahlung und sorgt so fu¨r die langanhaltende
Transiente. Das Spektrum des THz-Pulses offenbart die vielen Wasserabsorptionslinien.
Bemerkenswert ist auch das sehr hohe maximale Signal-zu-Rausch Verha¨ltnis der Messme-






definiert, wobei 〈〉 fu¨r den Mittelwert und σE fu¨r die Standardabweichung des Messsignales
stehen.
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Abbildung 2.3.: Messergebnis einer THz-Zeitbereichsmessung. Links: THz-Puls im Zeitbereich
(Transmission durch Luft), Rechts: Spektrum, inkl. Wasserlinien aus der HITRAN
Datenbank. (rote Punkte)
2.2. Strahlcharakterisierung
THz-Zeitbereichsspektroskopie ermo¨glicht eine zeit- und ortsaufgelo¨ste Messung des elek-
trischen Feldes. Einige interessante Pha¨nomene, wie etwa der Effekt der temporalen
Pulsformvera¨nderung von single-cycle Pulsen bei Propagation durch Luft[50, 51], welche
theoretisch vorhergesagt wurde ko¨nnen mittels THz TDS direkt gemessen werden. Auch
die Gouy-Phase eines fundamentalen Gauß-Strahls, welche im Fokus zu dem, schon aus
der Strahlenoptik zu erwartenden Phasena¨nderung von pi fu¨hrt, la¨sst sich mittels THz
TDS direkt bestimmen[52]. Aber auch praktisch relevantere und zuna¨chst nicht so of-
fensichtliche Effekte machen die Strahlcharakterisierung und ein Versta¨ndnis der THz-
Strahlausbreitung no¨tig. Eine, fu¨r sa¨mtliche spektroskopische Anwendungen zugrunde
gelegte Annahme ist, dass das Einfu¨hren der Probe in den Strahlengang keinerlei Einfluss
auf die Frequenzantwort des Detektors hat und sa¨mtliche gemessenen Vera¨nderungen
allein auf die Probengeometrie und Probeneigenschaften zuru¨ckzufu¨hren sind. Fu¨r optisch
du¨nne Proben mag diese Annahme immer zutreffen, bei optisch dicken Proben hingegen
ko¨nnte die Vera¨nderung des ra¨umlichen Strahlprofiles auch eine A¨nderung des Signals am
Detektor bewirken. Fu¨r fokussierte Messungen wird dieser Effekt umso sta¨rker sein. Auch
fu¨r die Einkopplung von THz-Strahlung in Wellenleiter, ist eine Kenntnis des Strahlprofiles
von großer Bedeutung.
2.2.1. Bildgebende Verfahren im THz-Bereich
Die THz-Strahlcharakterisierung ist kein neues Gebiet [53, 54]. Im Gegensatz zu den ersten
Pionierarbeiten [55], welche a¨ußerst aufwendige Methoden verwendeten, gibt es heute
eine Reihe konkurrierender THz-bildgebender Verfahren. Eine Unterteilung kann mit den
Kategorien frequenzaufgelo¨ste Methoden versus breitbandige Methoden und Anzahl der
Detektorpixel getroffen werden. Einen guter U¨berblick u¨ber den Stand der Technik ist
in [5, 56] zu finden.
In letztere Kategorie fallen Kameras, welche auf Mikrobolometerarrays basieren [57–
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59]. Diese kommerziell erha¨ltlichen Detektoren bestehen aus 385 x 288 Pixeln der Gro¨ße
35 µm und detektieren THz-Strahlung von 100 GHz bis 4,25 THz bei einer beachtlichen
Bildrate von 50 Hz. Mit der weiteren Optimierung photoleitendender Emitter hinsichtlich
Ausgangsleistung, ko¨nnten diese Kameras demna¨chst sehr attraktiv fu¨r schnelle Strahl-
profilu¨berpru¨fungen in THz-Zeitbereichsspektrometern werden. Sie kommen schon heute
bei leistungssta¨rkeren Quellen zum Einsatz. Fu¨r fasergekoppelte photoleitende Emitter
ist allerdings die Sensitivita¨t, bzw. die verfu¨gbare THz-Leistung noch nicht hoch genug.
Beispielmessungen sind im Kapitel 2.2.3 zu finden.
Fu¨r frequenzaufgelo¨ste Bildgebung wird an jedem Pixel eine volle THz-Zeitbereichsspur
aufgenommen. Wegweisend ist hier die Arbeit von Zhang [60, 61]. In dieser Publikation
wird elektro-optisches Sampling mit einer Multipixel CCD Kamera verwendet. Hierdurch,
kann das gesamte Strahlprofil in einem gro¨ßeren ra¨umlichen Bereich mit nur einer Fahrt der
Verzo¨gerungseinheit aufgenommen werden. Diese elegante Messmethode ist sehr schnell.
Bereits 1996 konnten so 22 × 22 Pixel mit 7,5 fps ausgelesen werden! Nachteile sind ein
erho¨hter Justageaufwand, die Flexibilita¨t des Aufbaus und die Bandbreitenlimitierung
durch den verwendeten ZnTe Kristall.
Die dazu konkurrierende, ebenfalls frequenzaufgelo¨ste, Methode ist sogenanntes Single-
Pixel-Imaging. Dazu wird die Probe oder wahlweise auch der Detektor bewegt und so
Pixel fu¨r Pixel eine THz-Zeitbereichsmessung durchgefu¨hrt. Diese Methode wurde fu¨r
alle frequenzaufgelo¨sten THz-Bilder in dieser Arbeit verwendet. Kommt als Detektor
ein fasergekoppeltes Antennenmodul zum Einsatz ist diese Methode a¨ußerst flexibel was
verschiedenste Messgeometrien angeht.
Etwa zum Abrastern des Strahlprofiles kann der Detektor in alle drei Raumrichtungen
bewegt werden. Wird der Detektor in Ausbreitungsrichtung um ∆z verfahren, so gilt zu
beachten, dass auch das Zeitfenster, d. h. der Start- und Endpunkt der Verzo¨gerungs-
strecke um ∆z/c = ∆t nachgefu¨hrt werden sollte. Nahezu beliebige andere Geometrien
sind ebenfalls denkbar. So wurden im Rahmen der Arbeit auch winkelaufgelo¨ste Messungen
durchgefu¨hrt. Die große Flexibilita¨t des Single-Pixel-Imagings mittels fasergekoppelter
Detektorantenne zeigt sich auch in einem aktuellen Forschungsprojekt, bei dem die Antenne
mittels Roboterarm im Raum bewegt und um zwei Achsen gedreht werden kann. So ko¨nnen
auch komplexere Oberfla¨chen stets in Normalenrichtung in Reflektion charakterisiert
werden [62].
Ein Nachteil des Single-Pixel-Imaging ist, dass fu¨r jeden Pixel eine komplette Fahrt der
Verzo¨gerungsstrecke no¨tig ist. Fu¨r eine langsame Verzo¨gerungsstrecke, kombiniert mit der
Lock-In Detektion, kann die beno¨tigte Zeit pro Pixel leicht im zweistelligen Sekundenbereich
liegen. Daraus resultieren bereits fu¨r kleine Bilder Messdauern von mehreren Stunden,
was sowohl fu¨r Justage als auch Messung nicht praktikabel ist. Das Single-Pixel-Imaging
beno¨tigt also schnelle Messzeiten pro Pixel. Dies kann auf verschiedenen Wegen realisiert
werden. Einige Konzepte wurden auch im Rahmen der Arbeit verwendet und eine kurze
Einteilung wird in den na¨chsten Unterkapiteln gegeben.
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2.2.1.1. Systeme ohne Freistrahl
Zeitbereichsmessungen schneller durch zu fu¨hren, bedeutet den Zeitversatz von Emitter-
und Detektorpuls schneller vera¨ndern zu ko¨nnen. Denkbar sind schnelle mechanische
Verzo¨gerungsstrecken, welche die no¨tigen Anforderungen an Pra¨zision und Geschwindigkeit
aufweisen. Fu¨r die Realisierung wird stets eine kurze Freistrahlstrecke mit ihrer erho¨hten
Anforderung an Justage und Abmaße anfallen. Im Gegensatz dazu ist ein vielversprechender
Ansatz, die Verzo¨gerung von Detektor- und Emitterpuls optisch zu realisieren. Die Technik
hierfu¨r sind etwa ECOPS [63], ASOPS [25, 64] oder die Realisierung der Verzo¨gerung mittels
Faserstrecker und andere [65]. Die zwei letztgenannten wurden fu¨r einige Experimente im
Rahmen der Arbeit verwendet und sollen daher kurz vorgestellt werden.
Das fasergekoppelte THz-Zeitbereichsspektrometer mit Faserstrecker ist die erste Ge-
neration von Zeitbereichsspektrometern, bei denen keine optische Freistrahlstrecke mehr
anfa¨llt. Der zeitliche Versatz zwischen optischen Puls und THz-Puls am Detektor wird bei
diesen Systemen dadurch erreicht, dass ein sehr langes Stu¨ck Glasfaser mechanisch gedehnt
und gestaucht wird. Die A¨nderung der Zeitverzo¨gerung des optischen Pulses am Detektor
muss zur Rekonstruktion der Zeitachse der THz-Messung bekannt sein. Hierzu wird ein
zweiter Laser in die Glasfaser eingekoppelt, welcher bei einer separaten Wellenla¨nge la¨uft.
Zur erneuten Trennung des kontinuierlichen Signals und des gepulsten Lasers kommt
ein wellenla¨ngenabha¨ngiger Multiplexer (WDM) zum Einsatz. Eine interferometrische
U¨berwachung der La¨ngena¨nderung und damit die Linearisierung der Zeitachse der Messung
werden so mo¨glich.
Um einiges aufwa¨ndiger aber auch deutlich schneller sind die beiden Verzo¨gerungs-
konzepte ASOPS (engl. fu¨r asynchronous optical sampling) und ECOPS (engl. fu¨r electro-
nically controlled optical sampling). Bei beiden Konzepten werden die Repetitionsraten von
zwei Femtosekundenlasern synchronisiert. Beim ASOPS Konzept etwa, wird die Repetiti-
onsrate beider Laser leicht unterschiedlich gewa¨hlt. Der eine Laserpuls wird zum Detektor,
der andere zum Emitter gesandt. Zwischen zwei Laserpulsen verschiebt sich wegen der
unterschiedlichen Repetitionsrate jedes Mal der zeitliche Abstand leicht, sodass damit das
gesamte Zeitfenster, welches dann dem inversen der ku¨rzeren Repetitionsrate entspricht,
vermessen werden kann. Fu¨r eine typische Repetitionsrate von 250 MHz ergibt sich so ein
Messfenster von ca. 4 ns. Die Differenzfrequenz bestimmt somit die Messdauer. Aktuelle
Arbeiten zeigen THz TDS Messungen mit mehr als tausend THz-Pulsen pro Sekunde [66],
wobei immer noch ein maximales Singleshot SNR von 50 dB und einer Bandbreite von
ca. 1 THz erreicht werden kann. Besseres SNR und Bandbreite wird fu¨r diese Systeme
normalerweise durch Mitteln mehrerer Zeitbereichsspuren erreicht. Es ko¨nnen so, je nach
gewu¨nschtem SNR, viele Pixel pro Sekunde vermessen werden.
2.2.1.2. Systeme mit Freistrahl
Aufgrund der vergleichsweise deutlich ho¨heren Kosten bei einem ASOPS System, fu¨r welches
ein zweiter Femtosekundenlaser und eine ausgefeilte Synchronisation der Repetitionsraten
no¨tig ist, setzen viele kommerzielle Anbieter fu¨r THz-Zeitbereichsspektrometer auf schnelle
mechanische Verzo¨gerungsstrecken. Hier wird der, ansonsten in der Glasfaser geleitete Fem-
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tosekundenpuls, ausgekoppelt und u¨ber eine schnelle mechanische Verzo¨gerungsstrecke der
gewu¨nschte Zeitversatz hergestellt. Wie sich spa¨ter zeigt, gilt es auch dabei die Synchronisa-
tion von Messung und kontinuierlichen Bewegen der Verzo¨gerungsstrecke mo¨glichst genau
zu gewa¨hrleisten. Aktuelle Systeme sind etwa das TeraFlash System [47] oder das Hu¨bner-
System [67]. Nicht zuletzt auch durch die immer weiter verbesserten Antennenmaterialien
und damit verbunden der immer gro¨ßere Photostrom am Detektor, kann dieser direkt
mittels Transimpedanzversta¨rker versta¨rkt werden. Ein Lock-in Versta¨rker und die damit
verbundene Limitation der Messgeschwindigkeit ist fu¨r die neueste Antennengeneration
nicht zwingend erforderlich [68].
2.2.1.3. 120 GHz Dauerstrichsystem
Fu¨r die, mittels 3D-Druck hergestellten Strukturen wurde ein ga¨nzlich anderes Messsystem
verwendet. Da die Strukturgro¨ßen durch den Drucker vorgegeben sind war es absehbar,
dass die hergestellten Strukturen bei gro¨ßeren Wellenla¨ngen besser funktionieren wu¨rden.
Im
”
sub-THz“-Bereich, damit ist der Frequenzbereich von 10 GHz bis ca. 150 GHz gemeint,
gibt es elektronische Mo¨glichkeiten zur Detektion und Emission von elektromagnetischer
Strahlung mit wesentlichen ho¨herer Ausgangsleistung als die photoleitenden Antennen im
THz-Bereich. Der Emitter im verwendeten Mikrowellensystem ist eine, auf dem Gunn-
Effekt beruhende Diode, im Detektor kommt eine Schottky Diode zum Einsatz. Eine
Beschreibung des Systems ist in der Dissertation von R. Gente nachzulesen [69].
2.2.2. Theorie zu Strahlprofilmessungen
Strahlprofilmessungen an photoleitenden Antennen wurden bereits sehr fru¨h durchge-
fu¨hrt [53, 70]. Mit der Zeit gesellten sich dazu auch theoretische U¨berlegungen zur Be-
rechnung des Abstrahlprofiles der Antennen [45, 71]. Auch die Ausbreitung des THz-
Pulses durch optische Elemente und Luft wurde theoretisch und experimentell unter-
sucht [70, 72, 73]. Kurz zusammenfassend la¨sst sich aus allen diesen Vero¨ffentlichungen
sagen, dass sich die einzelnen Frequenzkomponenten der breitbandigen THz-Strahlung
eigentlich nie als reiner TEM00 Strahl ausbreiten. In [70] wird das Strahlprofil als Superpo-
sition von Laguerre-Gauß-Moden beschrieben, wofu¨r aber mitunter bis zu 50 Moden no¨tig
werden. In guter Na¨herung findet sich aber, dass die Propagation durch strahlformende
Elemente wie etwa Linsen und Spiegel sehr gut mit dem bekannten ABCD-Matrizen
Ansatz aus der Theorie zu Gauß-Strahlen, meist mit Na¨herung des Strahlprofiles an die
Grundmode, beschrieben werden kann [5].
Hauptsa¨chlich fu¨r den Bessel-Strahlformer in Kapitel 3 wird die Kenntnis des Strahl-
profiles fu¨r die Einkopplung in den Rechteckwellenleiter von großer Bedeutung werden,
weshalb im Folgenden eingehend auf die Standardmethoden zur Strahlcharakterisierung
eingegangen wird.
Es gibt verschiedene Methoden, wie z.B. die Knife-Edge oder Lochblendenmethode, um
Strahlprofilmessungen durchzufu¨hren. Bei der Knife-Edge-Methode wird ein Strahlblocker
in den Strahlengang eingefu¨hrt. Wird dieser nun schrittweise aus dem Strahlengang entfernt,
15
2. Grundlagen und Methoden
nimmt die am Detektor eintreffende Leistung sukzessive zu. So kann u¨ber die Zunahme
eine Aussage u¨ber den Strahldurchmesser getroffen werden. Diese Methode ist gerade dann
beliebt, wenn nur ein Single-Pixel Detektor zur Verfu¨gung steht, oder das zu erwartende
Signal-zu-Rausch Verha¨ltnis klein ist. Eine Leistungsmessung mit Golayzelle findet sich
in Kapitel 2.2.3.3. Nach ISO Norm vorzuziehen ist die Lochblendenmethode, bei der das
Intensita¨tsprofil in einigen lateralen Ebenen gemessen wird.
In der THz-Zeitbereichsspektroskopie ist es durch die zusa¨tzliche Phasenauflo¨sung, ha¨ufig
auch schon mit einer einzigen Bildebene mo¨glich, einen groben U¨berblick u¨ber den Strahl
zu erhalten. So la¨sst sich u¨ber die Phasenlage und Kru¨mmung der Phasenfronten leicht
ablesen, ob der Strahl kollimiert oder fokussiert ist, ob er ggf. schief zur Detektorebene
steht und vieles mehr. Hierzu wird im Unterkapitel 2.2.3.2 Bezug genommen.
2.2.2.1. Gauß - Strahlen
Alle wesentliche Eigenschaften des erzeugten THz-Strahls sind auf die Emittergeometrie
und die dort verwendeten Materialien zuru¨ckzufu¨hren [70]. Oft la¨sst sich das daraus
resultierende Strahlprofil eines THz-Strahles sehr gut durch die fundamentale TEM00-
Mode

















anna¨hern. Diese ist eine zylindersymmetrische Lo¨sung der paraxialen Helmholtzgleichung.










mit dem Abstand zur Strahltaille an z = 0 zunimmt. Der mit Gleichung 2.5 beschriebene
Strahl wird wegen des Intensita¨tsverlaufs auch Gauß-Strahl genannt. Die Kru¨mmung der








Bei dem Durchgang durch den Fokuspunkt a¨ndert sich die Phase des elektrischen Feldes







welcher auch Gouy-Phase genannt wird, beschrieben wird. Ein Gauß-Strahl ist damit
u¨ber wenige Parameter vollsta¨ndig beschrieben. Maßgeblichen Einfluss hat der minimale
Strahldurchmesser im Fokus, Strahltaille w0 genannt, und u¨ber die Rayleigh-La¨nge zR =
piw20
λ






zeigt einen modellierten Gauß-Strahl bei einer Frequenz f = 500 GHz und einer Strahltaille
von w0 = 0,7 mm. Die hyperbelfo¨rmige Einhu¨llende gibt die Strahlbreite aus Formel 2.6
an und die gepunkteten Linien stellen die Kru¨mmung der Phasenfronten dar.
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Abbildung 2.4.: Elektrische Feldverteilung eines Gauß-Strahles bei Propagation durch den Fo-
kuspunkt. Strahltaille w0 = 0,7 mm und Frequenz f = 500 GHz.
2.2.2.2. Die ISO Norm fu¨r Laserstrahlqualita¨t
Fu¨r die Charakterisierung des Strahlprofiles von Laserstrahlen existiert eine verbindliche
Norm (ISO 11146) [74], welche die no¨tigen Begriffe und Berechnungen einheitlich festlegt
und damit den Vergleich von Strahlqualita¨tsmessungen erlaubt. Nach der Norm sollte das
Strahlprofil an mindestens zehn verschiedenen z-Positionen in der gesamten Ebene senkrecht
zum Strahl (xy-Ebene) bestimmt werden. Aus den gemessenen Intensita¨tsverteilungen
I(x, y) wird fu¨r jede z-Position u¨ber die ersten und zweiten Momente der Verteilung
eine Aussage u¨ber die Strahlbreite getroffen. Hierfu¨r wird die sogenannte d4σ Breite
genutzt. Sie definiert den Strahldurchmesser als den Bereich 〈x〉 ± 2σ und ist damit etwa
doppelt so groß wie die Halbwertsbreite einer Gauß-Verteilung. Es zeigt sich, dass ganz
unabha¨ngig vom Strahlprofil [75] die funktionale Abha¨ngigkeit in z-Richtung immer einer
Hyperbel entsprechen muss, analog zu Formel 2.6. Durch einen hyperbolischen Fit und die
daraus bestimmten Parameter kann daher abgeleitet werden, inwieweit die Strahlform von




−∞ I(x, y, z)xdxdy∫∞
−∞ I(x, y, z)dxdy
(2.9)
und die Varianz der Verteilung σ2x(z) als
σ2x(z) =
∫∞
−∞ I(x, y, z) (x− 〈x〉)2 dxdy∫∞
−∞ I(x, y, z)dxdy
. (2.10)
Analog dazu sind 〈y〉, σ2y und die Kovarianz σxy definiert. Es ist von großer Bedeutung
fu¨r die Bestimmung des Schwerpunktes und der Varianz der Verteilung, die Messdaten
einer Hintergrundkorrektur zu unterziehen und ferner die Integrationsdoma¨ne iterativ
festzulegen [76], da sonst Rauscheinflu¨sse außerhalb der Strahlregion die Auswertung
dominieren. U¨ber die Kovarianz wird die mo¨gliche Drehung der Strahlellipse in der xy-
Ebene beru¨cksichtigt.
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|σ2x−σ2y | ist. Fu¨r dσy gilt eine analoge Formel bei der lediglich, γ durch −γ ersetzt










gegeben. Vera¨ndert sich der Winkel φ zwischen zwei z Positionen mehr als 10◦, so spricht
man von einem astigmatischen Strahl. Im letzten Schritt werden die so bestimmten
Strahldurchmesser dσx(z) an die hyperbolische Funktion
dσx =
√
a+ bz + cz2 (2.13)
angepasst. Die Koeffizienten a, b, c ko¨nnen in die relevanten Strahlparameter u¨berfu¨hrt
werden. Die z-Position der Strahltaille etwa ist z0 =
−b
2c


















Auch fu¨r die, in der anderen Hauptachse bestimmten d4σ Breiten la¨sst sich dieses
Vorgehen wiederholen.
Zusammenfassend beinhaltet eine vollsta¨ndige Strahlcharakterisierung nach ISO Norm
das Aufzeichnen des zweidimensionalen Intensita¨tsprofiles in mindestens 10 Bildebenen,
davon sind etwa fu¨nf innerhalb einer Rayleighla¨nge, die anderen fu¨nf außerhalb dieser,
zu wa¨hlen. Es ist daher vor einer Strahlprofilmessung no¨tig, die Fokusposition grob zu
bestimmen [77]. Da die Rayleighla¨nge frequenzabha¨ngig ist, sollten im Idealfall fu¨r die
Strahlcharakterisierung weit mehr als 10 Bildebenen vermessen werden, um so bei der
breitbandigen THz-Strahlung sicher zu stellen, dass die Anforderungen aus der Norm stets
erfu¨llt sind.
2.2.3. Strahlprofilmessungen
Mit den notwendigen Definitionen ausgestattet ko¨nnen wir nun die experimentelle Strahl-
charakterisierung durchfu¨hren. Sehr akkurat aber auch zeitaufwendig ist das Aufnehmen
eines Strahlprofiles mit einer photoleitenden Antenne als Detektor, was im Unterkapi-
tel 2.2.3.2 durchgefu¨hrt wird. Eine viel schnellere Alternative sind THz-Kameras. Zum
Einsatz kam fu¨r die Messungen in Kapitel 2.2.3.1 eine Kamera des Herstellers INO
(IRXCam-THz-384) [59]. Der Sensor einer solchen Kamera besteht aus 384x288 Pixeln,
wobei jeder Pixel die eintreffende THz-Intensita¨t registriert. Auf jedem Pixel sitzt dafu¨r
ein Mikrobolometer, ein kleiner thermischen Detektor. Trifft THz-Strahlung aus dem
Frequenzband von 0,1 THz - 4,25 THz auf ein solches Mikrobolometer, so vera¨ndert sich
u¨ber die Temperaturvera¨nderung der elektrische Widerstand im Mikrobolometer, was
18
2.2. Strahlcharakterisierung
als Messwert registriert wird. Die Messung ist, wenn keine zusa¨tzlichen Filter verwendet
werden nicht frequenzaufgelo¨st, allerdings kann das gesamte Intensita¨tsprofil mit nur einer
(schnellen) Messung bestimmt werden, die Framerate der Kamera betra¨gt 50 Hz.
Eine Herausforderung ist die a¨ußerst geringe Ausgangsleistung der photoleitenden
Antennen. Fu¨r die erste Generation 1550er Antennen, ist selbst im Fokus das Rauschen
sta¨rker als das Signal. Erst mit den neuen
”
high Power“ Emittern[78] des HHI, welche eine
Ausgangsleistung von 60µW besitzen, konnte ein Strahlprofil mit der Kamera gemessen
werden. Außerhalb des Fokus verteilt sich die Leistung auf eine gro¨ßere Fla¨che, weshalb auch
hier keine ISO-konforme Strahlprofilmessung mit der THz-Kamera mo¨glich ist. Fu¨r noch
ho¨here Ausgangsleistungen la¨sst sich mit der THz-Kamera sehr schnell und komfortabel die
Position des Fokus und die Strahleigenschaften bestimmen, wie fu¨r den Large-Area-Emitter
am Versta¨rkersystem durchgefu¨hrt.
Die folgenden Unterkapitel umfassen eine Messreihe mit der Mikrobolometerkamera
als THz-Detektor und photoleitender Antenne 2.2.3.1 sowie Large-Area-Emitter 2.2.3.1
als THz-Quelle. Anschließend werden in Kapitel 2.2.3.2 Strahlprofilmessungen mit einer
photoleitenden Antenne als Detektor gezeigt. Außerdem wird eine Strahlprofil- und Leis-
tungsmessung mit der Golayzelle als Detektor durchgefu¨hrt 2.2.3.3. Abschließend wird als
Anwendungsbeispiel das Strahlprofil einer Fresnel’schen Zonenplatte als fokussierendes
Element vermessen 2.2.3.4.
2.2.3.1. Strahlprofilmessung mit der INO-Kamera
Fu¨r die Strahlprofilmessungen wurde die INO-Kamera auf eine Verfahreinheit montiert
und so fu¨r verschiedene z-Positionen (Ausbreitungsrichtung) ein Intensita¨tsprofil I(x, y)
bestimmt. Zur Hintergrundkorrektur wird ein konstanter und linearer Offset zeilenweise
von dem Bild abgezogen. Eine zusa¨tzliche Gla¨ttung der Messdaten brachte keine weitere
Verbesserung, weshalb diese unterlassen wurde. Das Bild wird durch die iterative Berech-
nung des Schwerpunktes und der Varianz auf einen kleinen Bereich um den Schwerpunkt
geschnitten.
Photoleitende Antenne
Abbildung 2.5a) zeigt das THz-Strahlprofil einer photoleitenden 120 V Antenne fu¨r
1550 nm. Mit ∼60 µW ist diese Antenne die bisher leistungssta¨rkste [78], dennoch la¨sst
sich aus Abbildung 2.5b) herauslesen, dass das erreichte Signal-zu-Rausch Verha¨ltnis nur
bei 5-6 liegt. Die Methode u¨ber die Momente der Verteilung unterliegt dann stark den
Rauscheinflu¨ssen, weshalb fu¨r diesen Fall auf eine andere Methode zur Abscha¨tzung des
Strahldurchmessers zuru¨ckgegriffen wurde. Fu¨r jede z-Position wird eine eindimensionale
Gauß-Kurve durch den Schwerpunkt der Verteilung entlang der Koordinatenachsen x
und y angefittet. Die Halbwertsbreite der so bestimmten Gauß-Verteilung unterliegt weni-
ger dem Messrauschen, wenn auch viel Information verloren geht. Abbildung 2.5c) zeigt
den hyperbolischen Fit fu¨r diese Messung. Es la¨sst sich erkennen, dass der Strahl einen
Fokus durchla¨uft. Eine genauere Analyse, bspw. des Divergenzwinkels oder der Strahl-
taille ist mit diesen Daten nicht aussagekra¨ftig. Dennoch ist bemerkenswert, dass eine
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Detektion der THz-Leistung mit der INO-Kamera mo¨glich ist. Durch die stetige Erho¨hung
der Ausgangsleistung der Antennen und auch der voranschreitenden Verbesserungen der
Mikrobolometerkameras ist davon auszugehen, dass relativ bald Strahlprofilmessungen









































Abbildung 2.5.: a) Mit der INO-Kamera bestimmte Intensita¨tsverteilung im Zwischenfokus
einer photoleitenden Antenne, maximale Ausgangsleistung 60 µW. b) Messwerte
entlang der Koordinatenachsen (x und y) durch den Schwerpunkt der Verteilung
inkl. Gauß-Fit. c) Gemessene Strahlbreite in x- und y-Richtung. Schwarze Linie:
hyperbolischer Fit zur Bestimmung von Fokusposition und Strahltaille fu¨r die
photoleitende Antenne.
Large Area Emitter
An Versta¨rkersystemen ko¨nnen wesentlich gro¨ßere THz-Leistungen erzielt werden. Als
Emitter kommt fu¨r die folgenden ein sogenannter
”
Large-Area“ Emitter zum Einsatz.
Die große Intensita¨t des optischen Anregepuls wird dabei auf eine große Fla¨che (etwa
10 mm× 10 mm) aufgeweitet. Auf das Gallium-Arsenid Halbleitersubstrat wird eine me-
tallische Fingerstruktur aufgebracht, um trotz kleiner angelegten Spannung ein großes
elektrisches Feld erzeugen zu ko¨nnen. Der Large-Area-Emitter la¨sst sich mit der INO-
Kamera routinema¨ßig charakterisieren. Hier ist die THz-Leistung hoch genug um auch weit
außerhalb des Fokuspunktes noch ein Strahlprofil aufzeichnen zu ko¨nnen. Im Folgenden
wird die Charakterisierung des THz-Strahlprofiles durch die in der ISO Norm definierten
Begriffe durchgefu¨hrt. Fu¨r jede Intensita¨tsprofilmesssung wird gema¨ß Formel 2.11 die
d4σ Breite bestimmt und schließlich aus dem hyperbolischen Fit die Strahlparameter
berechnet. Abbildung 2.6a) zeigt ein gemessenes Intensita¨tsprofil mit zugeho¨rigem zweidi-
mensionalen Gauß-Fit (schwarze Konturlinien). U¨ber einen Bereich von 17 mm wurden
Intensita¨tsmessungen alle 0,2 mm durchgefu¨hrt. Die d4σ Strahlbreite ist in Abbildung 2.6b)
dargestellt. Es fa¨llt auf, dass die Strahltaille fu¨r die beiden Hauptachsen an verschiedenen
z-Positionen liegt, und der Unterschied ganze 2 mm betra¨gt. Die Strahltaillen betragen
dσx = 2,9 mm und dσx = 3,2 mm, bei einem Divergenzwinkel von ∼ 10,5° in beiden Rich-
tungen. Wegen der breitbandigen Natur der THz-Pulse ist die Angabe eines M2-Wertes
fu¨r diese Messungen nicht sinnvoll. Zieht man hierfu¨r beispielsweise die Frequenz heran,
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Abbildung 2.6.: a) Messung des Intensita¨tsprofiles des Large-Area-Emitters nach Hintergrund-
bereinigung. Schwarze Linien zeigen die Konturlinien eines zweidimensionalen
Gauß-Fits. b) d4σi-Strahlbreite, jeweils Messwerte und hyperbolischer Fit fu¨r
die zwei als x und y bezeichneten Hauptachsen.
2.2.3.2. Strahlprofilmessungen mit photoleitenden Antennen
Auch mit einer photoleitenden Antenne als Detektor lassen sich Strahlprofilmessungen
durchfu¨hren. Die fasergekoppelte Detektorantenne kann dazu frei im Raum bewegt wer-
den und so an der gewu¨nschten Position (x, y, z) eine Zeitbereichsmessung durchgefu¨hrt
werden. Fu¨r die Strahlprofilmessung wird das Leistungsspektrum als Absolutquadrat
der gemessenen Feldamplitude I(x, y, z, ω) = |E(x, y, z, ω)|2 berechnet und u¨ber ein Fre-
quenzband gemittelt. Anschließend kann die Strahlprofilcharakterisierung gema¨ß ISO
Norm durchgefu¨hrt werden. Durch die frequenzaufgelo¨ste Messung lassen sich M2-Werte
zur Strahlqualita¨t angeben. Zuna¨chst wird ein THz-Strahl hinter einer fokussierenden
HDPE-Linse mit Brennweite 120 mm charakterisiert. Dann wird die Linse entfernt und
der kollimierte Strahl vermessen.
Fokussierter Strahl
Abbildung 2.7 zeigt das Intensita¨tsprofil fu¨r 500 GHz an drei verschiedenen Absta¨nden zur
fokussierenden Linse. Das Signal-zu-Rausch Verha¨ltnis betra¨gt bei 500 GHz im Fokus etwa
60 dB, was ein Vielfaches gro¨ßer ist als in den bisherigen Messungen mit der INO-Kamera.
Dieser Vorteil kommt zu dem Preis der erheblich erho¨hten Messzeit, ein Bild mit 40 × 40
Pixeln dauert bereits etwa zwanzig Minuten.
Abbildung 2.8 zeigt die d4σ Breite fu¨r 300 GHz, 500 GHz und 700 GHz jeweils gemittelt
in einem 100 GHz Frequenzband. Es zeigt sich die Frequenzabha¨ngigkeit der Strahltaille.
Die zugeho¨rigen M2 Werte betragen (1,1, 1,3 und 1,4). Die nicht so guten M2-Werte
legen den Schluss nahe, dass das Strahlprofil keinem reinen TEM00 Strahlprofil entspricht.
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Abbildung 2.7.: Strahlprofilcharakterisierung mittels photoleitender Antenne als Detektor. Abge-
bildet ist die im Spektralbereich 450-550 GHz gemittelte Leistung fu¨r verschiedene
Absta¨nde zur Linse (Brennweite f = 120 mm).
Dieser Schluss wird auch durch Strahlprofile in Abbildung 2.7a)-c) nahegelegt. Die Form
des Strahles vera¨ndert sich von z = −42 mm zu z = 6 mm erheblich. Die Strahlparameter
sind exemplarisch fu¨r drei Frequenzen in Tabelle 2.1 aufgelistet. Sowohl O¨ffnungswinkel
als auch Strahltaille nehmen fu¨r zunehmende Frequenzen ab. Das deutet darauf hin, dass
bereits die fokussierende Linse nicht fu¨r alle Frequenzen gleich ausgeleuchtet wird. Bereits
der kollimierte Strahl besitzt einen frequenzabha¨ngigen Durchmesser, welcher durch die
Abstrahlcharakteristik der Antenne vorgegeben wird [70]. Das Verha¨ltnis von Wellenla¨nge
zur Strahltaille ist nahezu konstant.















Abbildung 2.8.: d4σ-Strahldurchmesser fu¨r verschiedene Frequenzen. Die gestrichelte Linie stellt
einen Fit durch die Messdaten dar.
Kollimierter Strahl
Fu¨r viele Anwendungen sind gut kollimierte THz-Strahlen gewu¨nscht. Auch hier kann
eine Strahlprofilmessung durchgefu¨hrt werden. Wie in diesem Kapitel gezeigt wird, reicht
es fu¨r Justagezwecke allerdings, zwei Linienprofile aufzunehmen und aus diesen u¨ber die
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Tabelle 2.1.: Frequenzaufgelo¨ste Strahlparameter
Bezeichnung 0,3 THz 0,5 THz 0,7 THz
Lage Strahltaille (mm) z0x -5,2 -16,4 -17,5
Lage Strahltaille (mm) z0y -6,1 -8,5 -17,5
Strahltaille (mm) d0x 6,3 5,5 4,4
Strahltaille (mm) d0y 6,7 5,1 4,4
O¨ffnungswinkel (Grad) θx 10,8 10,7 10,2
O¨ffnungswinkel (Grad) θy 11,0 8,6 8,5
Strahlqualita¨t M2x 1,1 1,3 1,4
Strahlqualita¨t M2y 1,05 1,09 1,2
Phasenlage eine Aussage u¨ber die Justage des Gauß-Strahles treffen zu ko¨nnen. Gerade
fu¨r die Charakterisierung diffraktiver Optiken, fu¨r deren Berechnung ha¨ufig von einem
gut kollimierten Gauß-Strahl ausgegangen wird, sind solche Justagemessungen unbedingt
no¨tig.
Fu¨r den kollimierten Strahl vera¨ndert sich der Strahldurchmesser in Ausbreitungsrichtung


















Abbildung 2.9.: Intensita¨tsprofil |E(x, y, z, ω)|2 eines kollimierten Strahles bei einer Frequenz von
500 GHz fu¨r a) z = −50 mm, b) z = 0 mm und c) z = 50 mm.
erreichbar. Die Abbildung 2.9 zeigt das experimentell bestimmte Strahlprofil eines gut
kollimierten THz-Strahles. Die Halbwertsbreite bei 500 GHz a¨ndert sich u¨ber den gemes-
senen Bereich (100 mm) um weniger als 5%. Fu¨r viele Anwendungen gilt es aber, die
starke Abha¨ngigkeit des Strahldurchmessers von der Frequenz zu beachten, vergleiche
Abbildung 2.10a). In Abbildung 2.10b) ist die Phase bei 500 GHz fu¨r die Ebene z = 0
darstellt. Es ist festzustellen, dass die Phasenvariation a¨ußerst gering ist und nur an den
Ra¨ndern (dort ist kaum noch Signal) u¨ber pi
8
hinausgeht. Diese Messung zeigt deutlich die
flachen Phasenfronten im kollimierten Fall.
Fu¨r die Justage von kollimierten Strahlen hat sich die Darstellung in Abbildung 2.11 als
a¨ußerst nu¨tzlich erwiesen. Hier ist fu¨r eine Schnittebene (etwa x = 0 oder y = 0) an ver-
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Abbildung 2.10.: a) Frequenzabha¨ngigkeit des Strahldurchmessers (FWHM) eines kollimierten
THz-Strahles entlang der beiden Hauptachsen x und y. b) Phase bei 500 GHz
eines kollimierten Strahles.
schiedenen Punkten der jeweils anderen Koordinatenachse eine THz-Zeitbereichsmessung
durchgefu¨hrt worden, auch Linienscan genannt. Die THz-Amplitude ist farblich kodiert
aufgetragen. Der hier gezeigte Linienscan zeigt einen kollimierten Strahl. Fu¨r jede Position
entlang der y-Achse erreicht der THz-Puls etwa zur selben Zeit den Detektor. Weiterhin
besitzt der Puls entlang der Ortskoordinatenachse eine vom Maximum in beide Richtungen
symmetrisch abfallende Amplitude. Eine Fehljustage der Kollimationslinse spiegelt sich
drastisch in der hier dargestellten Abbildung wider. Ist die Linse entlang der optischen
Achse falsch ausgerichtet, so ergibt sich eine gekru¨mmte Front des Hauptmaximums, was
zur Folge hat, dass der Puls nicht mehr zeitgleich am Detektor eintrifft. Wenn die Linse
transversal zur Strahlrichtung falsch justiert ist, a¨ußert sich dies in einer Kippung der
Pulsfront. Ein Linienscan dauert weniger als eine Minute und kann daher rasch in beiden
Koordinatenachsen ausgefu¨hrt werden. Schaut man auf die so dargestellten Daten, la¨sst
sich iterativ ein sehr gut kollimierter Strahl herstellen. Die Abbildung 2.11 wurde als
Justagehilfe in die Mess-Software integriert, um so die gute Strahlkollimation effektiv
experimentell durchfu¨hren zu ko¨nnen.
2.2.3.3. Leistungsmessung Golay-Zelle
Eine Golayzelle ist ein thermischer Detektor fu¨r THz-Strahlung. Eine du¨nne Folie ab-
sorbiert die eintreffende THz-Strahlung breitbandig und erwa¨rmt dadurch geringfu¨gig
eine Gaszelle. Die Gaszelle ist an einer Seite mit einer Membran abgeschlossen, die sich
durch den Druckunterschied der Erwa¨rmung leicht auswo¨lbt. Diese Auswo¨lbung wird
optisch detektiert. Golay-Zellen sind sehr genaue, aber auch tra¨ge Detektoren fu¨r THz-
Strahlung. Einmal kalibriert ko¨nnen mit ihnen absolute Leistungsmessungen durchgefu¨hrt
werden [79]. Mit der Golay-Zelle wurden an der ersten Generation 1550 nm Antennen


























Abbildung 2.11.: Zeitlicher Verlauf des THz-Pulses entlang der Koordinatenachsen a) x und b)
y. Ein gleichzeitiges Eintreffen des THz-Pulses zeigt, dass es sich um einen gut
kollimierten Strahl handelt. Farblich kodiert: E(t), THz-Amplitude.
THz-Strahles und eine zur anschließenden Fokussierung auf die Golay-Zelle, in den THz-
Strahlengang eingebracht. Der kollimierte Bereich wird dann mit einer Metallplatte Stu¨ck
fu¨r Stu¨ck geblockt (Knife-Edge Methode). Der THz-Strahl wird zusa¨tzlich mit einem
Zerhackrad im 20 Hz Takt moduliert, um eine Lock-in-Detektion zu ermo¨glichen.
Abbildung 2.12 zeigt die gemessenen Spannungswerte der Golay-Zelle mit zugeho¨rigem












Unter dieser Annahme la¨sst sich aus der Anpassung der Messdaten an Gleichung 2.14
eine Abscha¨tzung fu¨r den mittleren Strahldurchmesser angeben, was in dieser Messung
eine Halbwertsbreite von 8,7 mm im kollimierten Bereich ergibt. Durch den Vergleich
der gemessenen Spannung bei geblocktem und ungeblocktem Strahlengang la¨sst sich mit
der vorherigen Kalibrierung (PTB, Braunschweig) ein Wert fu¨r die mittlere Leistung der
THz-Antennen geben. Dieser betra¨gt nur 76 pW. Dies erscheint zuna¨chst gering, aber
heutige THz-Antennen haben gemittelte Ausgangsleistungen im unteren Mikrowattbereich,
weshalb der so erhaltene Wert als klein, aber realistisch eingescha¨tzt werden kann.
2.2.3.4. Anwendungsbeispiel: Fresnel-Zonenplatte
Ein Anwendungsbeispiel fu¨r Strahlprofilmessungen ist die Charakterisierung von diffrakti-
ven Optiken. Konkret wird im Folgenden eine Fresnel-Zonenplatte charakterisiert. Wie in
Abbildung 2.13 dargestellt, besteht eine solche Zonenplatte aus einer Abfolge konzentrisch
angeordneter Ringe. Trifft ein kollimierter Strahl auf eine solche Zonenplatte, so wird
er von den Metallringen reflektiert und an den ringfo¨rmigen Aperturen in Transmission
gebeugt. Ein Fokuspunkt f entsteht, wenn die konstruktive Interferenz der gebeugten
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Abbildung 2.12.: Knife-Edge Methode zur Strahlprofilmessung mit Golay-Zelle als Detektor. Die
gestrichelte Linie ist der Fit von Gleichung 2.14 an die Messdaten.








wobei λ die Wellenla¨nge ist. Fresnel-Zonenplatten sind im THz-Bereich schon demonstriert
worden [80–84]. Besonders hervorzuheben an der folgenden Arbeit ist daher die Herstel-
lungsmethode der Zonenplatten. Sie wurden mit einem Kurzpulslaser mittels Laserablation
in herko¨mmliche Haushaltsalufolie geschnitten [85, 86]. Hierzu wird diese in einen Lin-
senhalter eingespannt, welcher dann auf zwei motorisierten Verfahreinheiten durch den
Fokuspunkt des Lasers gefahren wird. So kann die nur 10µm dicke Folie pra¨zise geschnitten













Abbildung 2.14.: Gemessenes Strahlprofil der Zonenplatten. |E(x, y, z, ω)|2 fu¨r verschiedene
Absta¨nde z von der Zonenplatte. a) z = −3 mm, b) z = 0 mm, c) z = 3 mm
Abbildung 2.14 zeigt Messdaten fu¨r verschiedene Absta¨nde von der Zonenplatte. Im Fo-
kuspunkt wurde ein FWHM Wert von nur 0,9 mm gemessen, was etwa einer Wellenla¨nge
entspricht. Außerhalb des Fokuspunktes lassen sich deutliche Beugungsringe erkennen.
Wie aus Formel 2.15 ersichtlich, ist die Bedingung fu¨r konstruktive Interferenz in dieser
Na¨herung fu¨r eine feste Abfolge von Radien rn fu¨r viele Wellenla¨ngen λ erfu¨llbar, lediglich
der Fokuspunkt f wird Frequenzabha¨ngig. Auch dies lies sich experimentell besta¨tigen (hier
nicht gezeigt). Die Zonenplatte als diffraktives Element mit frequenzabha¨ngiger Fokusla¨nge
ko¨nnte etwa als frequenzselektives Element bei der Einkopplung in Wellenleiter verwendet
werden.
2.2.4. Diskussion der Strahlprofilmessungen
Zusammenfassend sind in diesem Kapitel zwei verschiedene Mo¨glichkeiten der Strahl-
profilmessung fu¨r THz-Strahlen diskutiert worden. Wenn mo¨glich, sollte das gesamte
Intensita¨tsprofil I(x, y) an vielen z-Positionen entlang des Strahlverlaufs aufgezeichnet
werden, um verla¨ssliche Aussagen u¨ber den Strahlcharakter treffen zu ko¨nnen. Generell
besta¨tigt sich auch durch diese Messungen, dass THz-Strahlung, welche von photoleitenden
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Antennen emittiert wird, keine reinen Gauß-Strahlen sind [70]. Detektoren auf Mikrobolo-
meterbasis sind (noch) nicht geeignet, um Strahlprofilmessungen an so schwachen Quellen
wie den photoleitenden Antennen durchfu¨hren zu ko¨nnen. Als langsamste Methode, liefert
die kalibrierte Golay-Zelle gleichzeitig einen Wert fu¨r die emittierte Leistung, bei aber
ansonsten unpraktikablen Messbedingungen (abgedunkelter Raum, lange Messzeiten).
Dank der Phasenauflo¨sung bei Zeitbereichsmessungen reichen Messungen entlang einer
Koordinatenachse zu Justagezwecken meist aus, wie in Kapitel 2.2.3.2 gezeigt wird, sodass
fu¨r die Einkopplung in Wellenleiterstrukturen, wie etwa in Kapitel 3 durchgefu¨hrt, diese
als verla¨ssliche Bewertung des Strahlprofiles herangezogen werden.
2.3. Fehlerquellen und Messunsicherheit in
Zeitbereichsmessungen
Das ultimative Ziel der Spektroskopie ist es, stets reproduzierbare und mo¨glichst genaue
Materialparameter zu gewinnen. Wie in dem Grundlagenkapitel dargestellt, besteht ein
THz-Zeitbereichsspektrometer aus vielen Komponenten, jede davon tra¨gt in gewissem Ma-
ße zum Gesamtmessfehler bei. Wenn die Genauigkeit der Messung verbessert werden soll,
gilt es daher, die einzelnen Fehlerquellen zu quantifizieren und mittels eines Fehlermodells
den Einfluss der individuellen Fehlerquellen auf die optischen Konstanten zu bestimmen.
Hierfu¨r ist eine Unterteilung in systematische und statistische Fehler wichtig. Die Ampli-
tudenstabilita¨t des Kurzpulslasers etwa, hat einen Einfluss auf das Amplitudenrauschen
der THz-Zeitbereichsmessung. Einen a¨hnlichen Einfluss ko¨nnte aber auch elektronisches
Rauschen im Stromversta¨rkungsprozess am Detektor generieren. Praktische Konsequenz
eines genauen Versta¨ndnisses der einzelnen Beitra¨ge wa¨re in diesem Fall beispielsweise eine
große Hilfe zur Kosten-Nutzen Abwa¨gung bei der Anschaffung eines besseren Versta¨rkers.
Die bisherige Literatur zum Thema Fehlerquellen und Messunsicherheit im THz-Bereich
ist relativ umfangreich. Eine sehr gute experimentelle Charakterisierung der einzelnen
Fehlerquellen wird etwa in [53] durchgefu¨hrt. Auch existieren umfangreiche U¨bersichtswerke
zu dem Thema [87–89]. Speziellere Arbeiten, etwa zur maximalen spektralen Auflo¨sung [90,
91], maximalen Dickenauflo¨sung [92] oder auch zur korrekten Angabe des Signal-zu-Rausch
Verha¨ltnisses [93, 94] wurden bereits publiziert. Eine analytische Fehlerabscha¨tzung ist
nur dann sinnvoll, wenn aus den gewonnenen Formeln absehbar wird, welche Beitra¨ge in
welcher Weise den Gesamtfehler beeinflussen. Dies ist sehr gut in [87] zusammengefasst.
Hierfu¨r ist es vo¨llig vertretbar Na¨herungen durchzufu¨hren, um einzelne Beitra¨ge besser
identifizieren zu ko¨nnen.
Was gibt es im Bereich der Messunsicherheit noch zu ergru¨nden? Im Rahmen der
Arbeit ist zum einen ein statistischer Fehler in der Positionierung der Verzo¨gerungsstrecke
auf die gemessenen Spektren untersucht worden [95]. Zum anderen wurde zusammen
mit A. Rehn der ha¨ufige Fall eines periodischen systematischen Fehlers auf ebendiese
untersucht [48]. In Zusammenarbeit mit A. Soltani wurde die Fehlerpropagation auf
die, mittels abgeschwa¨chter Totalreflektions-Spektroskopie (ATR), bestimmten optischen
Konstanten bestimmt [42]. Hier ist es mo¨glich, ungena¨herte analytische Formeln fu¨r die
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Fehlerpropagation auf die optischen Konstanten zu bestimmen. Mit dem analytischen
Fehlermodell lassen sich dann die Einflu¨sse der einzelnen Fehlerbeitra¨ge voneinander
trennen. Aus unserer Arbeit zeigt sich, dass gerade fu¨r ATR-Messungen die Phasenstabilita¨t
einen wesentlich gro¨ßeren Einfluss auf die Messdaten hat, als die Amplitudenstabilita¨t.
Tiefer gehende Ausfu¨hrungen zur ATR-Spektroskopie und der Fehlerfortpflanzung lassen
sich in den Vero¨ffentlichungen von A. Soltani nachlesen [42, 96, 97]. Weiterhin wurde im
Rahmen der Arbeit die ungena¨herte Fehlerfortpflanzung fu¨r Transmissionsmessungen fu¨r
die Materialparameter n und α durchgefu¨hrt.
Obwohl in Standardwerken [98, 99] sehr pra¨zise vorgeschrieben wird, wie die Fehler-
fortpflanzung durchzufu¨hren ist, scheint die Umsetzung davon, bis auf Ausnahmefa¨lle,
nicht trivial zu sein [100, 101]. Das mag dadurch bedingt sein, dass die Angabe der
Fehlerintervalle auch immer mit dem zugrundeliegenden physikalischen Modell, welches
fu¨r die Auswertung verwendet wird, zusammenha¨ngt. Hier wird fu¨r die Extraktion der
optischen Konstanten aus Referenz- und Probenmessung teils sehr unterschiedlich ver-
fahren [87, 102–104]. Die etablierte Herangehensweise zur Parameterbestimmung von
planparallelen Proben in Transmissionsgeometrie, im Folgenden auch Standardverfahren
genannt, passt fu¨r jede Frequenz νj die gemessene Transferfunktion Hgemessen(νj) an ein
theoretisches Modell HModell(νj) an. Die Vorgehensweise wird im Kapitel 2.3.1 na¨her
erla¨utert. Anschließend wird fu¨r dieses Modell die korrekte Fehlerfortpflanzung auf die
optischen Konstanten durchgefu¨hrt.
Das Kapitel beginnt mit der Beschreibung des Modells zur Bestimmung der optischen
Parameter aus Zeitbereichsmessungen und der Gauß’schen Fehlerpropagation auf die-
se 2.3.1-2.3.1.4. Im Weiteren wird ein Modell fu¨r das Rauschen auf Zeitbereichsmessungen
aufgestellt 2.3.2, welches dann im Folgenden Kapitel 2.3.3, bei der Diskussion der Einflu¨sse
des Positionierfehlers erweitert wird.
2.3.1. Bestimmung der optischen Parameter
Fu¨r die Bestimmung der optischen Konstanten einer Probe wird ein Modell basierend auf
den Fresnelschen Formeln zugrunde gelegt
ES(ω) = τSE0(ω) . (2.16)
Hierbei bezeichnet E0 das THz-Feld, welches am Emitter abgestrahlt wird und ES das am
Detektor gemessene Feld. Der komplexe Amplitudenfaktor τS beschreibt die Transmission
des elektrischen Feldes durch den Messaufbau (inkl. Probe). Um von der Empfangs-
und Sendecharakteristik E0 unabha¨ngig zu werden, fu¨hrt man im Experiment stets zwei
Messungen durch. Eine mit Probe im Strahlengang und eine ohne diese. Aus beiden
Messungen la¨sst sich die sogenannte Transferfunktion Hg aufstellen, welche unabha¨ngig








Die gemessene Transferfunktion Hg kann nun mit einem theoretischen Modell verglichen
werden, welches die Transmission durch den Messaufbau (τsam und τref) beschreibt. Das
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Vorgehen kann ohne Weiteres auf die spezielle Messgeometrie angepasst werden. So
lassen sich beispielsweise Mehrschichtsysteme und auch Reflektionsgeometrien mit diesem
Ansatz spektroskopisch untersuchen. Eine typische Transferfunktion wie sie aus Messdaten
bestimmt wird ist in Abbildung 2.15 dargestellt. Fu¨r die Angabe der Fehlerintervalle wird
nach GUM [105] der Mittelwert und die Standardabweichung der Zeitbereichsdaten sowohl
von Proben als auch von Referenzmessung berechnet. Diese Standardabweichung gilt als
Abscha¨tzung fu¨r das Fehlerintervall der Messdaten und wird sukzessive auf die, aus den
Messdaten berechneten Gro¨ßen, durch Gauß’sche Fehlerfortpflanzung propagiert [87]. Die
Beispielprobe in Abbildung 2.15 ist eine einfache PET-Folie der Dicke 175µm, welche in
Kapitel 5 als Substrat fu¨r die Aerosol-Jet gedruckten Metamaterialien verwendet wird.













Abbildung 2.15.: Absolutwert |H| (schwarz) und Argument ∠H (rot) einer gemessenen Transfer-
funktion fu¨r eine du¨nne Folie. Als Fehlerintervall ist die einfache Standardab-
weichung der Transferfunktion angegeben. Lila hinterlegt ist das Frequenzband,
in dem die optischen Parameter aus dieser Messung bestimmt werden.
Um auf die Limitationen eingehen zu ko¨nnen, wird im Folgenden die ha¨ufig verwendete
Transferfunktion fu¨r eine planparallele dielektrische Probe der Dicke d angegeben [106–109].
Der Transmissionskoeffizient berechnet sich mittels der Fresnelgleichungen zu
τS = ητAS exp (−ikd) τSA
M∑
g=0
ρ2gSA exp (−i 2g kd) . (2.18)
Die Wellenzahl in der Probe ist als k = k0n˜ = n˜ω/c bezeichnet. Fu¨r den, mit der Probenmes-
sung identischen Strahlverlauf, wird der zusa¨tzliche Transmissionskoeffizient η eingefu¨hrt.
Die Fresnelschen Koeffizienten τAS, τSA und ρSA ha¨ngen von dem Brechungsindex von











, mit n˜ = n− iκ . (2.20)
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Beru¨cksichtigt man die Transferfunktion der Referenzmessung



























Dieses Modell beinhaltet die internen Reflektionen in der Probe. Im Betrag der gemessenen
Transferfunktion in Abbildung 2.15 sieht man eine deutliche Modulation der Transmission.
Diese la¨sst sich mit dem Etalon-Effekt, also den internen Reflektionen, erkla¨ren. Die
nach mehrmaliger interner Reflektion transmittierten Anteile ko¨nnen konstruktiv oder
destruktiv u¨berlagern. Entscheidend dafu¨r ist der Phasenunterschied, welcher durch die
optische Dicke dn(ω) und die Frequenz vorgegeben ist. Dies wird durch die Summe in
Gleichung 2.22 mathematisch gefasst.
Eine analytische Lo¨sung dieser Gleichung fu¨r n(ω) und κ(ω) ist nicht mo¨glich. Fu¨r eine
oft brauchbare analytische Lo¨sung oder fu¨r die Bestimmung von guten Startwerten fu¨r
iterative numerische Verfahren werden oft folgende Na¨herungen durchgefu¨hrt. Erstens
werden die internen Reflektionen in der Probe vernachla¨ssigt (M = 0) und zweitens wird
angenommen, dass der Phasenversatz durch den komplexen Brechungsindex im Vergleich
zum Phasenversatz, der durch die Ausbreitung der Welle durch die Probe entsteht, klein
















∠H = (n0 − n)ωd
c
(2.24)
























Diese beiden Gleichungen ko¨nnen wie oben beschrieben als Ansatzpunkt fu¨r eine exakte
Bestimmung der optischen Konstanten verwendet werden. Fu¨r schwach absorbierende
Proben mit hinreichender Dicke d sind diese Gleichungen eine sehr gute Na¨herung, sie
eignen sich ferner zur vollsta¨ndigen Fehlerdiskussion fu¨r THz-Zeitbereichsmessungen [87].
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2.3.1.1. Berechnung der gemessenen Phasenverzo¨gerung
Abschließend sei noch ein nicht triviales Problem der bisher diskutierten Auswertung
angesprochen: Die Uneindeutigkeit der Phaseninformation welche aus der Messung gewon-
nen wird. Wie im Folgenden gezeigt wird ist dies eine Schwachstelle des vorgeschlagenen
Algorithmus.
Schaut man sich Gleichung 2.27 genauer an, so ist fu¨r die Auswertung von n(ω) die Phase
der gemessenen Transferfunktion ∠H no¨tig. Anschaulich verursacht die in den THz-Pfad
eingebrachte Probe eine Phasenverzo¨gerung welche in Relation zur Phasenverzo¨gerung
durch Luft gesetzt wird und u¨ber die Kenntnis der Dicke der Probe somit den Brechungs-
index n(ω) festlegt. Die Phase ∠H = arctan =(H)<(H) wird aus der Messung nur auf einem
Intervall von −pi..pi bestimmt. Als Funktion der Kreisfrequenz ω betrachtet, besitzt sie
daher 2pi Spru¨nge, welche durch ein als
”
unwrapping“ bezeichnetes numerisches Verfahren
wieder beseitigt werden. Bereits in der Vero¨ffentlichung [110] wird diskutiert, die in dem
ausgewerteten Frequenzband erhaltene Phase auf Null zu interpolieren (∠H(ω = 0) = 0)
und so mo¨gliche fehlerhafte Offsets (die dann auch in einem falschen Brechungsindex oder
einem schlechten Startwert fu¨r den Algorithmus resultieren) zu beseitigen. Die Ursache
liegt darin, dass fu¨r kleine Frequenzen keinerlei Phaseninformation vorhanden ist. Durch
das
”
unwrappen“ propagiert das Phasenrauschen zu den auszuwertenden Frequenzen
was einen zufa¨lligen Offset auf die Phase addiert. Erst durch die physikalisch sinnvolle
Extrapolation auf Null ko¨nnen korrekte Werte fu¨r den Brechungsindex gewonnen werden.
Ganz analog ist auch in Absorptionslinien ein Verlust der Phaseninformation an einer
Frequenz mo¨glich. Daraus resultiert ein, bei allen nachfolgenden Frequenzen falscher Wert
fu¨r die Phase der Transferfunktion ∠H und somit fu¨r n(ω). Hinzu kommt, dass in typi-
schen Absorptionslinien (siehe Lorentz-Oszillator-Modell), der Brechungsindex ein nahe
beieinander liegendes lokales Maximum und Minimum aufweist zwischen welchen er sich
rapide vera¨ndert. Hier wird das
”
unwrappen“ der Phaseninformation fehleranfa¨llig, da
nun von einer physikalisch vorliegenden schnellen A¨nderung der Phase und einem 2pi -
Phasensprung unterschieden werden muss. Sogar in Publikationen finden sich Brechungs-
indexverla¨ufe bei welchen offenbar die Ru¨ckgewinnung der absoluten Phase gescheitert ist,
ein Beispiel findet sich etwa in [111] fu¨r α-Laktose.
Auch die komplexeren Algorithmen zur Berechnung von n(ω) ko¨nnen dieses prinzipielle
Problem nicht beseitigen. Fu¨r die Phase ∠H = ω/cd(n − n0) gibt es, je nach Dicke d
und Kreisfrequenz ω einige physikalisch sinnvolle Werte fu¨r n die, modulo 2pi denselben
Phasenversatz ∠H erzeugen. Gerade fu¨r große Frequenzen ru¨cken dadurch die Minima
der verwendeten Fehlerfunktionen [110, 112] immer na¨her zusammen. Konkret bedeutet
das: Beinhaltet die Bewertung der Abweichung von gemessener und theoretischer Trans-
ferfunktion den Vergleich von jeweils Real- und Imagina¨rteil oder Magnitude und Phase
(2pi-Intervall) so sind gute Startwerte fu¨r n und κ no¨tig (korrektes
”
unwrapping“ fu¨r
Gleichung 2.27). Bewertet der Fit sogar die Abweichung der theoretischen zur gemessenen
absoluten Phase, so ist ebenfalls korrektes
”
unwrapping“ vorrauszusetzen.
Schlussendlich ist bei allen Proben ohne Absorptionslinien das soeben diskutierte nicht
relevant. Sind im Spektrum hingegen Absorptionslinien enthalten, so muss darauf geachtet
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werden dass das Ru¨ckgewinnen der absoluten Phase fehlerfrei abla¨uft.
2.3.1.2. Bestimmung der Messfehler fu¨r n und κ
Mit den gena¨herten Ausdru¨cken fu¨r n und κ aus Gleichung 2.27, la¨sst sich u¨ber Gauß’sche
Fehlerpropagation auch ein Fehlerintervall fu¨r die damit bestimmten optischen Konstanten
angeben [87]. Dieses Fehlermodell ist in Frequenzbereichen, in welchen die Probe eine
Absorption aufweist, wegen der Na¨herung sicher nicht korrekt. Gerade wo wenig Signal
vorhanden ist, sollte aber eine korrekte Fehlerabscha¨tzung vorliegen.
Ziel im Folgenden Abschnitt ist es, eine Gauß’sche Fehlerpropagation fu¨r die optischen
Konstanten n und κ, wie sie aus der Anpassung der gemessenen Transferfunktion an
Gleichung 2.22 bestimmt werden, durchzufu¨hren. Da eine analytische Lo¨sung weder fu¨r
n(Hg) noch fu¨r κ(Hg) mo¨glich ist, kann die direkte Gauß’sche Fehlerfortpflanzung nicht
ohne Weiteres durchgefu¨hrt werden. Eine komplett numerische Mo¨glichkeit wa¨re, die Fehler
σn und σκ mittels Monte-Carlo Simulationen zu modellieren. Das ist allerdings sehr rechen-
zeitintensiv, da fu¨r jede Monte-Carlo Iteration eine mehrdimensionale Nullstellensuche
erforderlich ist. Dieses Verfahren kann daher eher zur U¨berpru¨fung eines auf anderem
Wege erzielten Resultates dienen. Die fehlerbehaftete Gro¨ße ist die durch die Messung












und eine a¨hnliche Gleichung fu¨r den Fehler auf κ. Mit dem Satz u¨ber die Implizite Funktion
aus der Analysis lassen sich die beno¨tigten Ableitungen ohne Kenntnis der Funktion n(Hg)
angeben. Die implizite Funktion lautet <(H(n, κ))+i=(H(n, κ)) = <(Hg)+i=(Hg), womit































, womit sich die Ableitungen
und die inverse Matrix noch weiter vereinfachen. Schlussendlich ko¨nnen alle beno¨tigten























Es reicht also, die Modelltransferfunktion H(n, κ) nach n abzuleiten, um die Fehler auf
n und κ berechnen zu ko¨nnen. Diese Vorgehensweise ist allgemeingu¨ltig und kann nach
Belieben auch fu¨r komplexere Mehrschichtsysteme angewandt werden. Die letzte Hu¨rde
ist die Angabe der Ableitung ∂H(n,κ)
∂n
, welche bereits im Fall der Transferfunktion des
Einschichtsystems aus Gleichung 2.22 sehr viele einzelne Terme beinhaltet. Es kann daher
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sinnvoll sein, ein Computeralgebrasystem (CAS) zu verwenden, oder diese numerisch zu
berechnen. Letztere Methode hat den Vorteil, dass keine A¨nderung des Fehlerauswertecodes
fu¨r verschiedene Transferfunktionen erforderlich wird. Beide Methoden sind ein Vielfaches
schneller als die Monte-Carlo Methode.
Konkreter Weg Berechnung der Fehlerintervalle
Mit den vorangestellten Kapiteln lassen sich die Schritte zur korrekten Angabe von
Fehlerintervallen der optischen Konstanten angeben. Ist man an dem Messfehler der
optischen Konstanten interessiert, so sollten Proben- und Referenzmessungen jeweils
mehrfach durchgefu¨hrt werden. Damit lassen sich jeweils fu¨r Proben- und Referenzmessung
ein Mittelwert 〈E〉(t) und eine Varianz σ2E(t) fu¨r jeden Zeitpunkt angeben. Liegt nur
eine Proben- und Referenzmessung vor, so kann eine (relativ schlechte) Abscha¨tzung der
Varianz auch u¨ber das Hintergrundrauschen aus dem Signal vor dem THz-Puls gewonnen
werden. Fu¨r die Berechnung des Spektrums wird angenommen, dass die Messfehler an zwei
verschiedenen Zeitpunkten unabha¨ngig voneinander sind. Die Gauß’sche Fehlerpropagation
in den Frequenzbereich und auf den Real- und Imagina¨rteil der Transferfunktion sollte
analog zu [87] durchgefu¨hrt werden.
Anschließend kann u¨ber die Gleichungen 2.30 und Gleichung 2.28 unter vorheriger
Bildung der Ableitung der Transferfunktion die Fehlerfortpflanzung korrekt durchgefu¨hrt
werden. Typischerweise stehen nur wenige Proben- und Referenzmessungen fu¨r die Be-
stimmung der optischen Konstanten zur Verfu¨gung. Man muss sich daher im Klaren sein,
dass die Scha¨tzung der Varianzen aus den Messdaten und die daraus erfolgende Angabe
des Konfidenzintervalls eher schlecht durch eine Gauß’sche Verteilung repra¨sentiert wird.
Besser kommt fu¨r die Angabe der Konfidenzintervalle die sogenannte Student-t Verteilung
und die daraus folgenden Intervalle zum Einsatz.
Der hinterliegende numerische Aufwand zur Umsetzung der Fehlerpropagation kann
durch das Python-Paket
”
uncertainties“ [113] erheblich reduziert werden, ein Auswertecode
wurde im Rahmen der Dissertation geschrieben [114].
2.3.1.3. Bestimmung der Probendicke
Die Probendicke d ist ein wichtiger Parameter, um die optischen Konstanten bestimmen zu
ko¨nnen. Eine unabha¨ngige Messung der Probendicke sollte deshalb immer vorgenommen
werden. Manchmal ist die gemessene Probendicke, die einzige Mo¨glichkeit die optischen
Konstanten berechnen zu ko¨nnen. Ist die Probe sehr dick und/oder absorbierend, sind keine
internen Reflektionen beobachtbar. Entweder das gewa¨hlte Zeitfenster ist zu klein, oder die
Amplituden der internen Reflektionen sind unterhalb des Rauschlevels des Spektrometers.
Ist die Probe du¨nn und die Absorption nicht zu hoch, so ist es ha¨ufig mo¨glich, die
Probendicke u¨ber die dem Hauptpuls nachfolgenden Fabry-Pe´rot-Pulse zu bestimmen.
Auch wenn die Probe so du¨nn ist, dass die internen Reflektionen mit dem Hauptpuls
u¨berlagern, la¨sst Formel 2.22 dennoch eine simultane Bestimmung der Probendicke und
der optischen Konstanten zu. Eine sehr einfache Bestimmung der Probendicke aus den
gewonnenen Messdaten ist mit zwei U¨berlegungen mo¨glich [115, 116].
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Abbildung 2.16.: a) Brechungsindex fu¨r eine in Transmission charakterisierte PET Folie. b)
Die Absorption α = −2κωc . Jeweils in rot ist das aus der Fehlerpropagation
bestimmte 1σ-Intervall angegeben, die gestrichelten Linien markieren das mit
der Student-t Verteilung abgescha¨tzte 95% Konfidenzintervall der optischen
Konstanten.
Da die Fabry-Pe´rot Oszillationen, welche sich auf der gemessenen Transferfunktion
zeigen, nur auf die optische Dicke der Probe zuru¨ckzufu¨hren ist, der Abstand der Pulse
im Zeitbereich (oder die Phase der Transferfunktion) aber stets aus der Differenz der
Brechungsindizes von Luft und Probe folgt, la¨sst sich aus diesen beiden Gro¨ßen die





















bestimmt werden. Die Etalon-Frequenz la¨sst sich aus dem Absolutwert der Transferfunk-
tion, wie etwa in Abbildung 2.15 ersichtlich, leicht extrahieren. Sie entspricht genau der
periodischen Modulation der Transmission. Auch die Steigung der Phase ist numerisch
stabil durch einen linearen Fit zu bestimmen. Wie aus der Beschreibung bereits ersichtlich,
ist diese Methode zu a¨hnlichen Zeitbereichsmethoden, etwa der Berechnung eines mittleren
Brechungsindexes und der Probendicke aus dem zeitlichen Abstand des Referenzmaximums,
des Probenmaximums und der nachfolgenden Fabry-Pe´rot-Pulse a¨quivalent. Sie besitzt
jedoch den Vorteil, dass sie auch fu¨r sehr du¨nne Proben angewandt werden kann. Die
so gewonnene Abscha¨tzung fu¨r die Probendicke ist analog wieder zum Zeitbereichsbild
nur dann sinnvoll, wenn der Brechungsindex in dem ausgewa¨hlten Frequenzband keine zu
großen Variationen aufweist. Fu¨r die Bestimmung der Probendicke kann die so ermittelte
Dicke als Startdicke fu¨r die Algorithmen verwendet werden.
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Eine ha¨ufig genutzte Methode zur Dickenbestimmung geht auf [107, 112] zuru¨ck. Hierfu¨r
wird fu¨r eine Serie von Probendicken der komplexe Brechungsindex berechnet. Wie in Ab-
bildung 2.17 ersichtlich, ergeben sich auf dem Brechungsindex n und dessen Imagina¨rteil κ
fu¨r viele Dicken Oszillationen. Diese sind nicht physikalisch, sondern darauf zuru¨ckzufu¨hren,
dass der Algorithmus fu¨r eine falsche Probendicke den Brechungsindex anpasst. Die peri-
odischen Oszillationen der gemessenen Transferfunktion bei falscher Probendicke kann nur
u¨ber Oszillationen in den Materialparameter produziert werden. Fu¨r die richtige Probendi-
cke werden diese Oszillationen minimal. Fu¨r die Bestimmung der korrekten Probendicke
wird daher oft der Fehlerwert E =
∫
dω
∣∣∣dκ(ω)dω ∣∣∣2 + ∣∣∣dn(ω)dω ∣∣∣2, die sogenannte ”total variation“,
u¨ber das Frequenzband berechnet und u¨ber eine sukzessive numerische Anpassung der













































Abbildung 2.17.: Bestimmung der Probendicke mittels TV-Methode. a) und b): Fu¨r verschiedene
Dicken (farblich codiert) wird der Brechungsindex n, bzw. der Extinktionskoef-
fizient κ numerisch bestimmt. c) Der Totale Variationswert fu¨r die verwendeten
Probendicken. Das Minimum wird als die korrekte Probendicke angenommen.
2.3.1.4. Kritische Diskussion des bisherigen Modelles
Es bleibt kritisch zu hinterfragen, inwieweit die bisher etablierte Methode zur Bestimmung
der optischen Konstanten aus den Messdaten, so wie hier vorgestellt, physikalisch sinnvoll
ist. Durch die aktuelle Herangehensweise werden an jeder gemessenen Frequenz zwei freie
Parameter, die zu bestimmenden optischen Konstanten, eingefu¨hrt. Dem gegenu¨ber stehen
auch zwei gemessene Parameter pro Frequenz. Durch die Anpassung der theoretischen
Transferfunktion an die gemessene Transferfunktion kann dadurch fu¨r jede Frequenz ein
Parametersatz n, κ gefunden werden, sodass die Abweichung beliebig klein wird. Die zu
minimierende Fehlerfunktion <(Hg−H(n, κ))2 +=(Hg−H(n, κ))2 weist zudem periodische
Minima in n auf. Gerade in der Na¨he von Absorptionslinien ist daher die Gefahr groß, durch
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die Anpassung grob falsche Werte fu¨r n zu erhalten. Sowohl in der selbst geschriebenen
Auswertesoftware, als auch in der kommerziellen Teralyzer Software wurde mehrfach
beobachtet (und publiziert?), dass mit der beschriebenen Methode in der Na¨he von
Absorptionslinien teilweise unrealistische Verla¨ufe des Brechungsindex berechnet werden.
Fu¨r viele Proben ko¨nnte es daher hilfreich sein, ein spezifisches Materialmodel, wie
etwa das Debye-Relaxationsmodell oder Verallgemeinerungen davon zu verwenden, um
so die Anzahl der freien Parameter zu reduzieren. Ein recht allgemeines Modell ließe
sich etwa aus einer Summe von Debye-Relaxationstermen und Lorentz-Oszillatortermen
zusammensetzen. Es wa¨re zu erproben, inwieweit die damit gewonnenen Materialparameter
verla¨sslicher sind, als die mit dem bisherigen Ansatz berechneten.
Es wa¨re außerdem wu¨nschenswert, die in Kapitel 2.3.1.2 besprochene Methode der
Fehlerpropagation auf die Analyse von Mehrschichtsystemen ausweiten zu ko¨nnen, wie es
bereits in der Auswertesoftware [114] begonnen wurde.
2.3.2. Rauscheinflu¨sse
In diesem Kapitel sollen anhand von theoretischen U¨berlegungen und experimentellen
Befunden die wichtigsten Parameter fu¨r reproduzierbare Zeitbereichsmessungen gefunden
werden. Zuna¨chst wird ein grundlegendes Rauschmodell aufgestellt, was bereits funda-
mentale Aussagen u¨ber Zeitbereichsmessungen ermo¨glicht. Im zweiten Teil werden einige
Aussagen des Rauschmodells und die Langzeit-Systemstabilita¨t experimentell u¨berpru¨ft.
Im dritten Teil wird gezeigt, dass die Positionierung der Verzo¨gerungsstrecke einen weiteren
Term im bisher etablierten Rauschmodell erfordert. Die Implikationen dieser Erweiterun-
gen liefern eine Obergrenze an das erreichbare Signal-zu-Rausch Verha¨ltnis bei gegebener
statistischer Positioniergenauigkeit der Verzo¨gerungsstrecke.
2.3.2.1. Rauschmodell
Ein Modell fu¨r die einzelnen Rauschbeitra¨ge zu THz-Zeitbereichsmessungen kann analog
zu [91, 117, 118] formuliert werden und fundiert auf experimentellen Befunden. Der
physikalische Ursprung der einzelnen Rauschterme wird sehr gut in [53] beschrieben,
im Folgenden wird auf das Modell und dessen Implikationen fu¨r Zeitbereichsmessungen
eingegangen. In das Signalrauschen eines THz-Spektrometers im Zeitbereich gehen zwei
voneinander unabha¨ngige Beitra¨ge ein. Das am Detektor gemessene Signal S(t) setzt sich
aus der THz-Transiente ETHz(t), einem vom Signal unabha¨ngigen Hintergrundrauschen
NB(t) und einem zum Signal proportionalen THz-Rauschen NTHz(t) zusammen, also
S(t) = ETHz(t) +NB(t) +NTHz(t) = ETHz(t) +NB(t) +RTHz(t)ETHz(t) . (2.33)
Im Folgenden wird angenommen, dass die einzelnen Rauschbeitra¨ge NB(t) und RTHz(t)
normalverteilt sind, mit Mittelwerten 〈N〉 = 0 und 〈R〉 = 1 und von t unabha¨ngigen
Standardabweichungen σN und σR. Das Rauschlevel der Zeitbereichsmessung ist damit
u¨ber σB-t und σR-t vollsta¨ndig beschrieben.
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Wegen der Energieerhaltung muss die Rauschleistung im Zeit- und Frequenzbereich die-
selbe sein, weshalb sich aus dem Parsevalschen Theorem fu¨r die Hintergrundrauschleistung
im Frequenzbereich σB-ω ∝
√
TσB-t und fu¨r das zum THz-Signal proportionale Rauschen
σR-ω ∝
√
∆tσR-t ergibt [91, 119].
Betrachtet man die einzelnen Beitra¨ge, so lassen sich hieraus bereits zwei generelle
Aussagen ableiten. Die gro¨ßere Frequenzauflo¨sung (∆f = 1
T
) mag dazu verleiten, mo¨glichst
große Zeitfenster T aufzunehmen, jedoch muss bedacht werden, dass wenn es sich um
zeitlich begrenzte Signale handelt, sich wegen dem zum Zeitfenster T proportionalen
Hintergrundrauschen das Signal-zu-Rausch Verha¨ltnis verschlechtert. Nur falls mehrere
Mittelungen durchgefu¨hrt werden, oder das Signal fu¨r gro¨ßere Zeiten noch u¨ber dem




A¨hnlich verha¨lt es sich mit der Schrittweite ∆t. Die maximal auflo¨sbare Frequenz ergibt
sich aus dem Nyquist-Theorem zu fmax =
1
2∆t
. Bei einer zu erwartenden Bandbreite von
ca. 3 THz wu¨rde eine Schrittweite von ca. 300 fs somit prinzipiell ausreichen. Kleinere
Schrittweiten verla¨ngern die Messzeit und generieren mehr Daten. Da der Einfluss des
THz-Rauschens bei konstantem Messfenster T und kleineren Schrittweiten ∆t abnimmt,
verbessert sich das Signal-zu-Rausch Verha¨ltnis bei U¨berabtastung [49]. Anschaulich
gesprochen verteilt sich das im Zeitbereich vorhandene Rauschen auf einen gro¨ßeren
Frequenzbereich. Das ist wiederum aus fmax =
1
2∆t
ersichtlich. Fu¨r die Frequenzen, an
denen Signal vorhanden ist, steht daher weniger Rauschleistung zur Verfu¨gung, das Signal-
zu-Rausch Verha¨ltnis steigt.
2.3.2.2. Mittelung und Fensterfunktion
Wenn nur statistisches Rauschen vorliegt und das Messsystem ansonsten stabil ist, kann
das Signal-zu-Rausch Verha¨ltnis durch sukzessive Messungen und deren Mittelung ver-
bessert werden. Das Signal-zu-Rausch Verha¨ltnis verbessert sich dann mit der Wurzel
der Anzahl der Messungen. Da die Mittellungen generell im Zeitbereich durchgefu¨hrt
werden, ist darauf zu achten, dass die zeitliche Position des Pulsmaximums konstant
bleibt. Driftet das System zu stark, bringen zusa¨tzliche Mittelungen keine Verbesserung
des Signal-zu-Rauschverha¨ltnisses mehr. Abbildung 2.18 stellt exemplarisch den Einfluss
der Mittelwertbildung im Zeitbereich auf die erzielten Spektren dar. Fu¨r die Single-Shot
Messung werden ca. 60 dB bei einer Bandbreite von 3,5 THz erreicht. Nach 641 Mittelungen
ist das Signal-zu-Rausch Verha¨ltnis auf etwa 100 dB angestiegen. Mit dem Anstieg des SNR
geht auch eine Verbesserung der Bandbreite einher. In Abbildung 2.18b) ist erkenntlich,
dass das erreichbare SNR u¨ber weite Bereiche gut der erwarteten Zunahme mit der Wurzel




Bei einer zweiten Messreihe, (la¨ngere Integrationszeit am Lock-in), Abbildung 2.18b), ist
das Single-Shot SNR bei dem System mit Lock-in (TELIS-II) bei etwa 75 dB, wobei es fu¨r
das HHI System (ohne Lock-in) nur bei etwa 50 dB liegt. Vergleicht man allerdings auch
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die Messzeiten, so entspricht diese fu¨r 500 HHI Messungen etwa einer TELIS-II Messzeit.
Da bei beiden Systemen gerade fu¨r viele Mittelungen keine Abweichung von Gleichung 2.34
gefunden werden konnte, ist davon auszugehen, dass beide Systeme stabil genug sind, um
u¨ber la¨ngere Zeitra¨ume Mittelungen durchzufu¨hren. Die vollen Messreihen zu den beiden

































Abbildung 2.18.: a) Spektrum des TELIS-II Systems bei unterschiedlicher Anzahl von Mittelun-




Mit den Messdaten la¨sst sich außerdem eindrucksvoll die Verwendung einer Fenster-
funktion zur Vorprozessierung der Messdaten demonstrieren. Generell sind Messdaten in
einem kleinen Zeitbereich aufgenommen. Die gemessenen Werte stimmen im Allgemeinen
an den Ra¨ndern des Messfensters, also fu¨r t = 0 und t = T nicht u¨berein. Eine Fourier-
transformation, die das Messsignal prinzipiell periodisch fortsetzt, handelt den Messdaten
fu¨r diese Ra¨nder einen Sprung ein. Im Frequenzspektrum ist dieser Sprung nur durch viele
hochfrequente Beitra¨ge darstellbar. Eine Fensterfunktion bringt die Messdaten an den
Ra¨ndern auf denselben Wert, typischerweise Null. Jede Fensterfunktion besitzt ihre eigene
Frequenzcharakteristik, fu¨r THz-Zeitbereichsdaten gibt es einige Publikationen, die sich
nur mit der Wahl der richtigen Fensterfunktion bescha¨ftigen [120–122]. In dieser Arbeit
wurde mit einem modifizierten
”
Blackman“-Fenster[123] gearbeitet. Die Fensterfunktion
wird so modifiziert, dass sie nach einer zu definierenden Zeit tr den Wert 1 erha¨lt und
diesen beibeha¨lt, bevor es am Ende des Messfensters in derselben Zeit tr wieder auf
Null abklingt. Die Zeit tr wird auch Anstiegszeit genannt und ist somit der einzige freie
Parameter der Fensterfunktion. Alle Zeitbereichsdaten wurden mit einem modifizierten
Blackmanfenster mit tr = 5 ps multipliziert. Abbildung 2.19 zeigt eindrucksvoll den Effekt
der Fensterfunktion fu¨r tr = 0, tr = 0,5 ps und tr = 5 ps.
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5 ps Flat top
0,5 ps
Rechteck
Abbildung 2.19.: Der Einfluss der Fensterfunktion auf das Spektrum. Rot: Kein Fenster, Blau:
Ein sehr steiles Black-Man Fenster mit Flat-Top, Schwarz: Das typischerweise
verwendete Flat-top Fenster mit 5 ps ansteigender und abfallender Flanke.
Messdaten: HHI System.
2.3.3. Der Einfluss der Verzo¨gerungsstrecke
Die Verzo¨gerungseinheit, welche zum Abtasten des THz-Pulses verwendet wird, ist ein
zentraler Bestandteil eines THz-Zeitbereichsspektrometers. In diesem Unterkapitel soll
der Einfluss der Positioniergenauigkeit auf die gemessenen Spektren genauer untersucht
werden.
Als Motivation hierfu¨r kann folgende zentrale Frage formuliert werden: Ab welcher Posi-
tioniergenauigkeit ist das maximal erreichbare SNR eines THz-TDS durch die Genauigkeit
der Verzo¨gerungseinheit limitiert?
Die Ursachen fu¨r die fehlerbehaftete Positionierung der Verzo¨gerungsstrecke ko¨nnen
sowohl statistischer als auch systematischer Natur sein. Im Folgenden wird na¨her auf eine
zufa¨llige Fehlpositionierung eingegangen [95]. Im letzten Unterkapitel wird ein Ausblick
auf den Effekt von systematischen Positionierfehlern gegeben [48].
2.3.3.1. Statistischer Fehler
Im Folgenden wird ein Fehlermodell fu¨r den statistischen Positionierfehler entwickelt.
Darauf aufbauend werden Monte-Carlo Simulationen und analytische Berechnungen zur
Quantifizierung des Fehlers durchgefu¨hrt. Abschließend werden die Aussagen mit Messer-
gebnissen verglichen.
Typische THz-TDS erreichen Single Shot ca. 60 dB SNR, mit hochpra¨zisen Verzo¨ger-
ungseinheiten. Ab welcher Positioniergenauigkeit σPosition die Rauschleistung von 60 dB
nicht u¨berschritten und somit das erreichbare Signal-zu-Rausch Verha¨ltnis nicht durch
die Verzo¨gerungseinheit limitiert ist, soll im Folgenden gekla¨rt werden. Zuku¨nftige und
aktuell stattfindende Optimierungen etwa zur Erho¨hung der Emitterleistung und zur
Unterdru¨ckung von Detektorrauschen fu¨hren zu THz-TD Systemen mit immer ho¨herem
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Signal-zu-Rausch Abstand. Eine a priori Kenntnis des Einflusses der Positioniergenauigkeit
kann einen Beitrag zur weiteren Verbesserung der THz-TD Spektroskopie liefern.
Typischerweise ist die Verzo¨gerungseinheit mit einem Retroreflektor ausgestattet, wie in
Abbildung 2.2 dargestellt. Ist nun fa¨lschlicherweise die Verzo¨gerungseinheit um die Distanz








Somit wird auch nicht die tatsa¨chliche Feldamplitude E(t) gemessen, sondern die Amplitude
an der Zeitposition t+ δt welche dort
E(t+ δt) = E(t) + δt|dE
dt
| (2.36)
betra¨gt. Das bedeutet, dass die Standardabweichung der Feldamplitude, welche von
statistischen Ungenauigkeiten der Positionierung der Verzo¨gerungseinheit verursacht wird,




Damit ist dieser Einfluss leicht abzugrenzen von den bisher diskutierten Fehlern, welche
entweder einen konstanten zeitlichen Verlauf σB (Hintergrundrauschen) oder eine zur
Feldamplitude proportionale Standardabweichung σT (THz-Rauschen) haben. Auch ist
das gewonnene Resultat sehr intuitiv. Ist der zeitliche Verlauf der THz-Amplitude flach,
so hat eine ungenaue Verzo¨gerungseinheit keinen Einfluss. Hingegen in Bereichen in
denen die Steigung sehr groß ist, generiert bereits eine kleine Fehlpositionierung der
Verzo¨gerungseinheit einen großen Fehler in der Feldamplitude.
Abbildung 2.21(a) illustriert Gleichung 2.37 im Zeitbereich. Zur Modellierung des THz-
Pulses wurde die, fu¨r die Modellierung photoleitender Antennen etablierte theoretische
Pulsform








In Abbildung 2.20 ist in a) eine simulierte Zeitbereichsmessung dargestellt. Die einzel-
nen Rauschterme sind als D-Rauschen (Rauschen der Verzo¨gerungseinheit), B-Rauschen
(Hintergrundrauschen) und T-Rauschen (Amplitudenrauschen) bezeichnet. Wa¨hrend das
Hintergrundrauschen (B) u¨berall dieselbe Leistung hat, zeigt sich eine verschiedene Rausch-
signatur fu¨r das Rauschen welches durch die Positionierung der Stage entsteht (rot,D) und
dem THz-Rauschen (Schwarz, T). Die entsprechenden zeitabha¨ngigen Standardabweichun-
gen σi(t) im Zeitbereich sind in Abbildung 2.21(b) dargestellt. Sowohl das Rauschen der
Verzo¨gerungseinheit als auch das THz-Rauschen skaliert mit der Amplitude des Pulses.
Fu¨r den hier zu diskutierenden Beitrag des D-Rauschens ist dies anschaulich versta¨ndlich:
Wenn bei gleicher Pulsbreite die Amplitude A des THz-Pulses ansteigt, so wird die Flanke
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Abbildung 2.20.: a) Simulation der einzelnen Rauschbeitra¨ge im Zeitbereich. Rot: Rauschbeitrag
der Verzo¨gerungseinheit (D), Schwarz: Amplitudenrauschen (T), Grau: Hinter-
grundrauschen (B-Rauschen) und schwarz gestrichelt: der theoretische THz-
Puls. b) Die zeitaufgelo¨sten Standardabweichungen σD, σB und σT .
des Pulses auch steiler. Daraus resultiert, dass das zur Ableitung proportionale D-Rauschen
mit der Amplitude des Pulses skaliert.
Im Frequenzraum unterscheidet sich das D-Rauschen von den anderen beiden Bei-
tra¨gen, vergleiche Abbildung 2.21. Wa¨hrend das Hintergrundrauschen keinerlei Fre-
quenzabha¨ngigkeit hat (weißes Rauschen), offenbart das zusa¨tzliche Rauschen aus der
Verzo¨gerungseinheit eine nicht triviale Frequenzcharakteristik, welche zudem stark von der
Wiederholung des Experiments abha¨ngt. So sind ha¨ufig die hohen Frequenzen des Signals
beeinflusst oder es tauchen scheinbar Frequenzkomponenten oberhalb der Signalbandbreite
auf. Abbildung 2.21 zeigt die drei typischen Fa¨lle. In 2.21 unten, ist das Rauschen der
Verzo¨gerungseinheit wesentlich kleiner als das Hintergrundrauschen, in der Mitte sind
die beiden Beitra¨ge vergleichbar und in oben ist die Amplitude des D-Rauschens gro¨ßer
als die des Hintergrundrauschens. Da die exakte Lage des Rauschlevels, welches durch
die Positioniergenauigkeit der Verzo¨gerungsstrecke gegeben ist, auch von der Pulsform
abha¨ngt, wurden im Folgenden Monte-Carlo (MC) durchgefu¨hrt. Die Pulsbreite w wurde
fu¨r diese Simulationen auf w = 0,3 ps gesetzt. Tabelle 2.2 fasst die Parameter nochmals zu-
sammen, wa¨hrend die Ergebnisse der Simulationen in Abbildung 2.22 dargestellt sind. Die
doppelt logarithmische Auftragung von maximal erreichbarem SNR u¨ber die Schrittweite
∆t verifiziert die U¨berlegungen von oben SNR ∝ 1√
∆tσt
.
Um die Positioniergenauigkeit der Verzo¨gerungseinheit eines TDS experimentell zu
bestimmen, wurde dieses interferometrisch u¨berwacht [124]. Dazu kam ein kommerzielles
Interferometer (Agilent 5528a) mit einer angegebenen Genauigkeit von 1 nm zum Einsatz.
Ein zusa¨tzlicher Retroreflektor auf der Verzo¨gerungsstrecke erlaubt es, den THz-Puls
und die Interferometerdaten parallel aufnehmen zu ko¨nnen. Die Interferometerdaten
in Abbildung 2.23 zeigen, dass neben einer statistischen Positioniergenauigkeit auch
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Abbildung 2.21.: Der Einfluss des Rauschens der Verzo¨gerungsheinheit (D-Rauschen) auf das
Spektrum. Rot gestrichelt jeweils das Spektrum des D-Rauschens. In grau
Spektrum ohne D-Rauschen und in schwarz das volle Spektrum (inklusive D-
und B-Rauschen). Das B-Rauschen liegt konstant bei ca. 55 dB. Die Positio-
niergenauigkeit σt betra¨gt 20 fs (oben), 10 fs (mitte) und 2 fs (unten).
Parameter Wert Beschreibung
σt 0,1 fs .. 100 fs Standardabweichung der Po-
sitioniergenauigkeit
∆t 1 fs .. 100 fs Abtastschrittweite
w 300 fs Breite des THz-Pulses
Tabelle 2.2.: Zusammenfassung des Wertebereichs der Simulationsparameter. Die Signalamplitude
und das Zeitfenster haben keinen Einfluss und werden deshalb nicht aufgefu¨hrt.
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Abbildung 2.22.: Links: Maximales SNR fu¨r verschiedene Schrittweiten und Positioniergenau-
igkeiten σt. Die rote Linie markiert 60 dB SNR. Rechts: Simulierte Spektren
fu¨r dieselben Positionierungenauigkeiten σt mit Schrittweite ∆t = 16 fs ohne
Hintergrundrauschen.
Hersteller Typ Encoderauflo¨sung Maximales SNR (∆t = 30 fs)
Standa 8MT160-300 310 nm 55 dB
PI M521.DG 33 nm 74 dB
PI M403.4PG 250 nm 56 dB
Micos UPS-150 1 nm 105 dB
Tabelle 2.3.: Encoderauflo¨sung von verfu¨gbaren Verzo¨gerungseinheiten.
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Abbildung 2.23.: Links: Abweichung zwischen Interferometermesswert und angenommener Po-
sitionierung (Steuerung der Verzo¨gerungseinheit). Rot: Acht Fahrten in
Ru¨ckwa¨rtsrichtung, Schwarz: Acht Fahrten in Vorwa¨rtsrichtung. Rechts: Zu-
geho¨rige Verteilung der Abweichung nach Subtraktion von linearen und peri-
odischen systematischen Abweichungen mit Gauß-Fit.
systematische Abweichungen auftreten. Die Differenz der Positionsdaten des Interferometers
und der Verzo¨gerungsstrecke zeigt einen reproduzierbaren sinusfo¨rmigen Verlauf mit
zusa¨tzlichen statistischen Abweichungen, vergleiche Abbildung 2.23:
t = A sin (tstageν + φ) . (2.39)
Auch unterscheidet sich die Positioniergenauigkeit entlang der beiden Verfahrrichtungen
(vorwa¨rts, ru¨ckwa¨rts) stark. Dies ist zu erwarten, allerdings sollte fu¨r hochpra¨zise Messungen
der Unterschied beru¨cksichtigt werden.
Der Einfluss der systematischen Abweichungen wird detailliert in [48] diskutiert. Fu¨r die
nachfolgende Betrachtung wird die Fehlerfrequenz ν und Amplitude A durch einen Fit an
die Interferometerdaten bestimmt und anschließend von den Daten abgezogen. Somit erha¨lt
man die, von den systematischen Abweichungen bereinigte, Positioniergenauigkeit welche
in Abbildung 2.23 (rechts) als Histogramm dargestellt ist. Die Standardabweichung betra¨gt
σvorwa¨rts = 1,34 fs und σru¨ckwa¨rts = 0,44 fs. Zusammen mit der verwendeten Schrittweite
∆t = 16 fs und unter Beru¨cksichtigung der Pulsbreite von w = 0,3 ps ergibt sich, dass
mit dieser Verzo¨gerungseinheit das maximal erreichbare SNR 57 dB in Vorwa¨rts- und
70 dB in Ru¨ckwa¨rts-Richtung betra¨gt. Da das SNR des Systems bei ca. 60 dB lag, la¨sst
sich ein Unterschied des Rauschlevels fu¨r die Vorwa¨rts- bzw. Ru¨ckwa¨rtsrichtung trotz des
großen Unterschieds der Positioniergenauigkeit kaum feststellen. Die in diesem Kapitel
vorgestellten Ergebnisse ko¨nnen auch in[95] nachgelesen werden.
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2.3.3.2. Systematischer Fehler
Zusa¨tzlich zu den diskutierten statistischen Fehlern in der Positionierung der Verfahreinheit,
ko¨nnen auch systematische Positionierfehler auftreten, deren Einfluss auf die gemessenen
Spektren in Abbildung 2.24 gezeigt wird. Diese a¨ußern sich etwa in einer periodischen
Abweichung der tatsa¨chlichen Position der Verzo¨gerungseinheit von der Soll-Position. Ein
Grund, sich mit den systematischen Fehlern zu bescha¨ftigen liefern die vorherigen Messda-
ten aus Abbildung 2.23. Hier ist eine deutliche periodische Abweichung zu beobachten,
welche sogar sta¨rker ist als die diskutierten Abweichungen des statistischen Positionierfeh-
lers. Zu dieser Beobachtung gesellte sich ein zweites ungelo¨stes Ra¨tsel: Nimmt man die















Abbildung 2.24.: Gemessene Spektren fu¨r verschiedene Geschwindigkeiten der
Verzo¨gerungerungseinheit. In den verschiedenen Farbabstufungen sind
Spektren fu¨r Messgeschwindigkeiten von 5 ps s−1 bis 0,5 ps s−1 dargestellt.
THz-Zeitbereichsdaten mit dem SR830 Lock-in auf, indem die Verzo¨gerungsstrecke konti-
nuierlich verfahren wird, so tauchen abha¨ngig von der Fahrgeschwindigkeit hochfrequente
Beitra¨ge im Spektrum auf. In Abbildung 2.24 sind die Spektren ein und derselben Probe
bei unterschiedlichen Fahrtgeschwindigkeiten (feste Schrittweite 30 fs) von 5 ps s−1 bis
0,5 ps s−1 dargestellt. Deutlich zu erkennen sind die, zum Teil deutlich aus dem Rauschlevel
herausragenden, spektralen Anteile bei hohen Frequenzen. Es zeigt sich, dass die Messda-
tenaufnahme am Lock-in die Triggerimpulse der Verzo¨gerungseinheit nur im 512 Hz Takt
registriert. Je nach Kombination von Fahrtgeschwindigkeit und Schrittweite, weicht die
tatsa¨chliche Zeitachse daher unterschiedlich stark von der gewu¨nschten ab. Die tatsa¨chlichen
Zeitabsta¨nde auf der THz-Zeitachse sind dadurch nicht mehr a¨quidistant. Dieser Fehler
la¨sst sich ebenfalls als Summe von periodischen Positionierfehlern beschreiben und er-





Als Plasmonen werden allgemein Schwankungen der Ladungstra¨gerdichte in Festko¨rpern
bezeichnet [125]. An Metall-Dielektrikum Grenzschichten ko¨nnen Oberfla¨chenladungs-
tra¨gerschwingungen propagieren. Angeregt, beispielsweise durch elektromagnetische Strah-
lung, schwingen die frei im Metall beweglichen Elektronen parallel zur Metalloberfla¨che.
Die dabei entstehenden Unterschiede in der Elektronendichte erzeugen wiederum ein
elektrisches Feld oberhalb der Oberfla¨che und so eine an die Oberfla¨che gebundene elektro-
magnetische Welle. Evaneszente Felder senkrecht zur Oberfla¨che und eine stark reduzierte
Wellenla¨nge im Vergleich zur Ausbreitung im Medium charakterisieren diese sogenann-
ten Oberfla¨chen-Plasmon-Polaritonen (SPP, engl. fu¨r surface plasmon polariton), welche
faszinierende physikalische Eigenschaften und vielversprechende Anwendungen aufweisen.
Anschaulich dargestellt ist die Feldverteilung eines SPP in Abbildung 3.3. Gerade im
optischen Bereich werden Lo¨sungen zur weiteren Miniaturisierung von elektronischen
Schaltkreisen gesucht, hierfu¨r ko¨nnten integrierte optische Schaltungen basierend auf
Oberfla¨chenplasmonen ein Lo¨sungsansatz sein [126, 127].
Obwohl aktuell ein starkes Interesse an der Plasmonik besteht, ist sie ein relativ altes
Forschungsfeld. Die vollsta¨ndige mathematische Beschreibung von plasmonischen Ober-
fla¨chenwellen wurde bereits von Sommerfeld und Zenneck [128, 129] angegeben. Einige
fru¨h entdeckte optische Pha¨nomene, wie etwa die Wood’schen Anomalien in der Trans-
mission durch Beugungsgitter, ko¨nnen letztlich auf die SPP zuru¨ckgefu¨hrt werden [130].
Obwohl die Physik zur Beschreibung der Pha¨nomene bereits so lange bekannt ist [131],
gibt es bis heute im Mikrowellen- bis hin zu optischen Wellenla¨ngenbereich viele neue
interessante Pha¨nomene, die ihren Ursprung letztlich in der Kopplung von elektroma-
gnetischer Strahlung an Metalloberfla¨chen haben. Praktische Anwendung findet etwa
die sogenannte Oberfla¨chenplasmaresonanz (SPR), etwa in der Spektroskopie [132–135].
Bereits Goubau zeigte, dass die von Sommerfeld und Zenneck gefundenen Lo¨sungen der
Maxwellgleichungen wellenleitera¨hnliche Eigenschaften haben [136]. Anschaulicher Grund
hierfu¨r ist die bereits erwa¨hnte stark reduzierte Wellenla¨nge der Oberfla¨chenwelle. Der
k-Vektor von Oberfla¨chenwellen ist stets gro¨ßer als im umgebenden Dielektrikum, der
resultierende Impulsunterschied ∆k = kspp − k0 erzwingt die nichtstrahlende Propagation
der Ladungstra¨gerschwingungen entlang der Oberfla¨che und erkla¨rt somit die gebundene
Natur ebendieser.
Durch die breitbandige frequenz- und phasenaufgelo¨ste THz-Zeitbereichsspektroskopie,
im Speziellen auch durch die Mo¨glichkeiten der THz-TDS Nahfeldspektroskopie, eignet sich
der THz-Bereich sehr gut, um die physikalischen Eigenschaften der Oberfla¨chenwellen zu
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studieren. Gerade im Frequenzbereich von 0,3 THz bis 4 THz sind Oberfla¨chenwellen durch
die sehr geringe Skintiefe nur a¨ußerst schwach an die Oberfla¨che gebunden. Grundlegende
Arbeiten von [137–139] zeigen allerdings, dass strukturierte Metalloberfla¨chen wieder
gebundene Oberfla¨chenwellen ermo¨glichen.
Konzept Bessel-Strahlformer
Das Kapitel startet mit den theoretischen Grundla-
gen der Oberfla¨chenplasmonen, bevor die speziell fu¨r
den Mikrowellen- und THz-Bereich interessanten Spoof-
Plasmon-Polaritonen eingefu¨hrt werden. Mit dem no¨tigen
theoretischen Vorwissen wird dann ein plasmonisches strahl-
formendes Element fu¨r THz-Strahlung entworfen, konkret
ein Bessel-Strahlformer. Das Bessel-Strahlprofil ist eine re-
lativ spa¨t entdeckte Klasse von Lo¨sungen der Helmholtzglei-
chung [140], welche zumindest theoretisch beugungsfreie und
”selbst-heilende“ [141] Eigenschaften aufweisen. A¨hnlich der
ebenen Welle lassen sich experimentell nur Na¨herungen an
die Bessel-Strahlform erzeugen. Etabliert hierfu¨r sind so-
genannte Axikonlinsen [142–145], welche im Gegensatz zum hier vorgestellten Element
a¨ußerst sperrig sind. Fu¨r den THz-Bereich werden Bessel-Strahlen wegen ihres, u¨ber viele
Wellenla¨ngen unvera¨nderten Hauptmaximums (auch Stielfokus genannt) zur Verbesserung
der Auflo¨sung von THz TDS bildgebenden Verfahren diskutiert [146–148].
Im vorliegenden Kapitel geht es weniger um die Bessel-Strahl-Eigenschaften oder deren
Anwendung, sondern vielmehr um die Demonstration der Praktikabilita¨t von kompakten
plasmonischen strahlformenden Elementen. Auf dem Weg dorthin sind einige Herausfor-
derungen zu lo¨sen, in welche sich das Kapitel weiter untergliedert. Fu¨r das Design eines
funktionierenden plasmonischen Strahlformers muss erstens verstanden sein, wie man eine
Oberfla¨chenwelle anregen kann. Zweitens muss eine gute Balance zwischen Bindung an die
Oberfla¨che und Ausbreitungsla¨nge der Oberfla¨chenwelle gefunden werden. Drittens gilt es
den Auskoppelwinkel (via Gitterkopplung) so zu realisieren, dass bei einer Frequenz fu¨r
welche die Oberfla¨chenwelle ausbreitungsfa¨hig ist, eine Bessel-Strahlform erzeugt werden
kann. Nachdem die wesentlichen Geometrieparameter, mittels Theorie und Simulation
festgelegt wurden, wird der Bessel-Strahlformer im letzten Unterkapitel sowohl im Fernfeld
als auch im Nahfeld mittels THz TDS bildgebenden Verfahren charakterisiert.
3.1. Die Ausbreitung von Oberfla¨chenwellen an einer
Metall - Dielektrikum Grenzschicht
Fu¨r das grundlegende Versta¨ndnis der Kopplung von Licht an Metalloberfla¨chen lohnt es
sich, kurz die aus dem Drude-Modell folgenden Eigenschaften von Metallen fu¨r den THz-
Bereich zu beleuchten. Danach werden die Wellengleichung und die Dispersionsrelation fu¨r
Oberfla¨chenplasmonen abgeleitet und schließlich gekla¨rt, weshalb es im THz-Bereich keine
echten THz-Oberfla¨chenwellenleiter geben kann. Es wird sich herausstellen, dass im THz-
Bereich die Strukturierung der Metalloberfla¨che der Schlu¨ssel zur Designer-Oberfla¨chenwelle
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ist. Durch die Strukturierung kann der fu¨r unstrukturierte Metalle immer bei ωP/
√
2
liegende Bereich der flachen Dispersionskurve hin zu kleineren Frequenzen verschoben
werden. Damit werden stark an die Oberfla¨che gebundene THz-Wellen erst mo¨glich.
Motiviert wurde die Arbeit an dieser Struktur durch Vorarbeiten von Y. Monnai [149–
152].
3.1.1. Dielektrische Eigenschaften von Metallen
Die Wechselwirkung elektromagnetischer Strahlung mit Materie wird u¨ber die optischen
Parameter Brechungsindex und Absorptionskoeffizient beschrieben. Die zu Grunde liegen-
den physikalischen Mechanismen, welche etwa elektrische Leitfa¨higkeit und Permittivita¨t
beeinflussen, ko¨nnen sehr unterschiedlich sein. In Isolatoren richten sich die ggf. vor-
handenen molekularen Dipolmomente im Feld aus. Diese oszillierenden Dipolmomente
erzeugen ein phasenverschobenes Feld, welches wiederum durch Interferenz zu einer re-
duzierten Phasengeschwindigkeit im Medium fu¨hrt. Dieses Verhalten kann durch das
Debye-Relaxationsmodell [153] gut beschrieben werden. Bei ho¨heren Frequenzen spielen
oft Phononenresonanzen die dominante Rolle fu¨r die dielektrischen Parameter, welche
etwa in der Ramanspektroskopie ausgenutzt werden.
Fu¨r Metalle hingegen ist die freie Beweglichkeit der Ladungstra¨ger charakteristisch.
Bei THz-Frequenzen ko¨nnen die Elektronen dem anregenden Feld noch sehr gut folgen.
Die optischen Parameter von Metallen ko¨nnen also sehr gut durch ein Plasmamodell
beschrieben werden. Die Grenzen dieses Modells sind materialabha¨ngig. Vernachla¨ssigt
werden etwa Interbandu¨berga¨nge, wie sie fu¨r viele Edelmetalle schon im optischen Bereich
anzutreffen sind. Weiterhin vernachla¨ssigt man Elektron-Elektron Wechselwirkungen und
das Gitterpotential. Nichtsdestotrotz bietet das Drude-Modell eine, im THz-Bereich, a¨ußerst
gute Beschreibung der beobachteten Pha¨nomene. Das mikroskopische Modell bietet zudem
eine physikalische Interpretation der zu Grunde liegenden elektrischen Mechanismen in
Metallen.
Im Drude-Modell wird das freie Elektronengas der Leitungselektronen vom externen
elektrischen Feld in Schwingung versetzt. Im Gegensatz zu Isolatoren, fehlt im Falle der
frei beweglichen Leitungselektronen die ru¨cktreibende Kraft der positiven Atomru¨mpfe, da
man die Leitungselektronen in erster Na¨herung als frei beweglich annimmt. Die Schwingung
wird nur durch Sto¨ße geda¨mpft und folgt sonst dem anregenden Feld. Die Stoßzeiten
τ von realen Metallen liegen im Bereich von wenigen Femtosekunden, typischerweise
τ = 1/γ ∼ 10−14 s.
Ein einfaches harmonisches Oszillatormodell fu¨hrt dann zu einem Ausdruck fu¨r die Aus-
lenkung ~x des Elektronengases relativ zu den Ru¨mpfen und somit auch zur makroskopischen
Polarisation ~P




Die Ladungstra¨gerdichte ist n, die Ladung und Masse eines Elektrons sind q bzw. m. Das
anregende Feld hat die Kreisfrequenz ω. Mittels ~D = 0 ~E+ ~P = 0 ~E kann die dielektrische
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Permittivita¨t identifiziert werden als





Die Frequenz ω2p =
nq2
0m
nennt man Plasmafrequenz des freien Elektronengases. In der
THz-Zeitbereichsspektroskopie ist der Spektralbereich von 0,3 THz bis 6 THz zuga¨nglich.
Da typische Stoßraten γ realer Metalle in der Gro¨ßenordnung von etwa 100 THz liegen,
vergleiche 3.1, wird die Na¨herung ω  γ gerechtfertigt. Sowohl Real- als auch Imagina¨rteil
des resultierenden Brechungsindex variieren von etwa 1000 bis 200 (0,5 THz - 3 THz), ver-
gleiche auch Abbildung 3.1. In dem abgebildeten Grenzfall vereinfachen sich die Ausdru¨cke
des Drude-Modells weiter, da oft =()  <() noch sehr gut erfu¨llt ist. Hieraus folgt
vereinfachend





Der hohe Imagina¨rteil ist fu¨r die niedrige Eindringtiefe verantwortlich. Die anschauliche
Interpretation dieses Sachverhalts ist, dass im THz-Frequenzbereich die freien Elektronen
dem anregenden THz-Feld noch sehr gut folgen ko¨nnen, was zu einer Abschirmung des
Feldes innerhalb weniger Nanometer fu¨hrt. Dadurch kann die elektromagnetische Strahlung









Hier ist σ0 die DC-Leitfa¨higkeit (σ0 = ω
2
p0τ). U¨ber den grundlegenden Zusammenhang
zwischen dielektrischer Funktion und Leitfa¨higkeit





ω (1− iωτ) , (3.5)
welcher bereits aus den Maxwell-Gleichungen bzw. der Definition der Leitfa¨higkeit folgt,
la¨sst sich die oben gemachte Na¨herung auch fu¨r die Leitfa¨higkeit σ statt der optischen
Konstanten n, κ diskutieren. In der Tabelle 3.1 sind einige Leitfa¨higkeiten aufgefu¨hrt. Die
Stoßzeiten τ von realen Metallen liegen im Bereich von wenigen Femtosekunden, typischer-





≈ σ0 . (3.6)
Typischerweise verhalten sich Metalle im THz-Bereich wie nahezu perfekte Leiter. Hieraus
resultiert eine verschwindende Eindringtiefe und eine hohe Reflektivita¨t R ∼ 1 fu¨r THz-
Strahlung. Diese Resultate werden fu¨r plasmonische THz-Anwendungen wichtig werden.
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Tabelle 3.1.: Leitfa¨higkeit, Skintiefe und Plasmafrequenz fu¨r ausgewa¨hlte Metalle.
Cu Ag Au Al
Leitfa¨higkeit σ0 (MS·m−1) 52,6 22,8 20,7 64,2
Skintiefe δ bei 1 THz (nm) 86 110 122 83
Plasmafrequenz ωP (THz) 16453 13688 13718 22758
Stoßrate γ (THz) 45,6 72,9 80,5 71,4




















Abbildung 3.1.: Brechungsindex fu¨r Kupfer und Silber. Die durchgezogene Linie stellt jeweils den
Realteil dar, wa¨hrend die gestrichelte Linie den Imagina¨rteil des Brechungsindex
wiedergibt.
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3.1.2. Wellengleichung
Oberfla¨chenplasmon-Polaritonen sind elektromagnetische Wellen, welche sich entlang einer
Metall-Dielektrikum Grenzschicht ausbreiten. Der physikalische Ursprung ist die Kopplung
der elektromagnetischen Welle (Polariton) an die Plasmaschwingungen der Elektronen
im Leiter (Plasmon). Alle Eigenschaften dieser gekoppelten elektromagnetischen Welle
lassen sich in sehr guter Na¨herung klassisch berechnen. Es wird hierfu¨r ein Modell fu¨r die
elektrische Permittivita¨t beno¨tigt, welche das Drude-Modell liefert.
Die Wellengleichung, welche aus Maxwells Gleichungen in Abwesenheit von Ladungs-
und Stromverteilungen folgt, dient als Startpunkt fu¨r die folgenden U¨berlegungen:




= 0 . (3.7)
Fu¨r die spezielle Geometrie aus Abbildung 3.2 muss Gleichung 3.7 gelo¨st werden. Fu¨r
die Lo¨sung wird angenommen, dass die beiden Halbebenen fu¨r z > 0 und z < 0 jeweils
vollsta¨ndig mit dem Dielektrikum 1 bzw. dem Metall mit Permittivita¨t m ausgefu¨llt
sind. Die Welle propagiert in x-Richtung. Nimmt man eine harmonische Zeitabha¨ngigkeit
an E(x, y, z, t) = E(x, y, z)e−iωt, so separiert obige Differentialgleichung zur bekannten
Helmholtzgleichung
∇2 ~E + k20 ~E = 0 , (3.8)
mit k0 = ω/c. Durch die vorgegebene Ausbreitungsrichtung und die Unabha¨ngigkeit
des Problems von y gilt ~E(x, y, z) = ~E(z)eiβx, womit sich die Helmholtzgleichung zur







~E(z) = 0 . (3.9)
Um die Helmholtzgleichung zu lo¨sen, werden zusa¨tzlich die Stetigkeitsbedingungen an die
Felder ausgenutzt. Fu¨r die Felder ~E , ~D , ~B und ~H gilt generell, dass die Tangentialkompo-
nenten von ~E und ~H an der Oberfla¨che stetig sein mu¨ssen, sowie die Normalkomponenten
von ~D und ~B. Aus diesen Bedingungen ergeben sich zwei Klassen von Lo¨sungen der
Wellengleichungen, sogenannte TE (s) und TM (p) Moden. Die bekannten Abku¨rzungen
stehen fu¨r transversal-elektrisch und transversal-magnetisch, d. h. das elektrische bzw. das





Abbildung 3.2.: Schemazeichnung der Dielektrikum-Metall Grenzschicht mit Koordinatensystem.
Es kann gezeigt werden, dass es keine Ausbreitungsfa¨higen TE-Oberfla¨chenwellen geben
kann [154]. Fu¨r TM-Wellen gilt fu¨r Hy die Wellengleichung
∂2Hy
∂z2
+ (k20− β2)Hy = 0 . (3.10)
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Ez = −A1 β
ω01
eiβxe−k1z (3.13)
und fu¨r z < 0:
Hy = Ame
iβxekmz (3.14)




Ez = −Am β
ω0m
eiβxekmz . (3.16)
Mit den Stetigkeitsbedingungen ergibt sich nun A1 = Am und k1/1 − km/m = 0. Fu¨r
die Lo¨sungen in der oberen und unteren Halbebene gilt fu¨r die Wellenvektoren in z-
Richtung in den jeweiligen Medien ki = β
2 − k20i. Aus diesen drei Gleichungen kann die






Diese nun hergeleiteten Gleichungen sind zentral fu¨r die Ausbreitung von gebundenen
Oberfla¨chenwellen [130]. Mehrere Eigenschaften lassen sich direkt ablesen. Wa¨hrend sich
die Oberfla¨chenwelle in x-Richtung mit der Propagationskonstante β ausbreitet, ist diese in
z-Richtung an die Oberfla¨che gebunden. Dieser Charakter wird durch die evaneszente Aus-
breitung in ±z-Richtung deutlich. Veranschaulicht wird eine modellhafte Oberfla¨chenwelle
in Abbildung 3.3. Die Abbildung stellt sowohl das magnetische als auch das elektrisches
Feld der Lo¨sung der Wellengleichung aus Gleichung 3.16 dar. Die Welle la¨uft von x = 0
in positiver x-Richtung. Deutlich zu sehen ist, dass der Wellenvektor β komplexwertig
wird, d. h. die Oberfla¨chenwelle in Ausbreitungsrichtung eine nicht zu vernachla¨ssigende
Da¨mpfung erfa¨hrt. Weiterhin propagiert mit der Ladungstra¨gerschwingung ein evaneszen-
tes Feld in ±z Richtung mit der Welle mit. Die Eindringtiefe in das jeweilige Medium
ha¨ngt von der Permittivita¨t ab, die Eindringtiefe ist daher in das Metall viel kleiner als in
das Dielektrikum. Sie ist definiert als lz = 1/(2<(kz)).
Tra¨gt man nun die Dispersionsrelation in 3.17 graphisch auf, Abbildung 3.4, so las-
sen sich verschiedene Bereiche identifizieren. Fu¨r ω < ωSP ist der Wellenvektor β der
Oberfla¨chenwelle stets gro¨ßer als der Wellenvektor im Medium
√
k0. Dieses Impulsdefizit
erkla¨rt die gebundene Natur von Oberfla¨chenwellen. Zur Anregung von Oberfla¨chenwellen
muss der fehlende Impuls ∆k = β −√k0 bereitgestellt werden. Dies wird etwa mittels
Prisma oder Gitter erreicht. Schaut man auf den Bereich ω  ωp, so verha¨lt sich die
Oberfla¨chenwelle nahezu wie eine, durch das Dielektrikum propagierende, am Metall ent-
lang streifende, Welle. Gema¨ß Drudetheorie dringt das elektromagnetische Feld fu¨r diese
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Abbildung 3.3.: a) Magnetisches und b) elektrisches Feld einer Oberfla¨chenwelle nach Gleichun-
gen 3.13 und 3.16. Die TM-Welle breitet sich in +x-Richtung aus, evaneszente
Anteile erstrecken sich in das Dielektrikum (z > 0) und das Metall (z < 0).
Fu¨r die Feldvisualisierungen wurde k0 = 1, ω = 1, 1 = 1 und m = −2− 0, 1i
verwendet.
Frequenzen kaum in den Leiter ein. In diesem Regime nennt man die Oberfla¨chenwelle
auch Sommerfeld-Zenneck Welle. Wegen k1 ∼ km ∼ 0 ist die Welle in diesem Sinne nicht
an die Oberfla¨che gebunden. Fu¨r ho¨here Frequenzen hingegen wird die Wechselwirkung
mit der Metalloberfla¨che immer sta¨rker. Tra¨ge Ladungstra¨gerschwingungen beeinflussen
das elektromagnetische Feld, daraus resultierend herrscht eine starke Bindung an die
Oberfla¨che. Mathematisch sieht man diesen Sachverhalt an der Dispersionsrelation 3.17,
hier erreicht der Realteil der Permittivita¨t des Metalls −1, somit divergiert die Propagati-
onskonstante β. Setzt man nun die Dielektrizita¨tsfunktion aus dem Drude-Modell 3.2 in





Fu¨r Frequenzen nahe der Oberfla¨chenresonanzfrequenz ωSP ist die Wellenla¨nge der Ober-
fla¨chenwelle stark reduziert, die elektromagnetische Welle wird daher auf einen ra¨umlich
kleinen Bereich eingeschra¨nkt. Diese Eigenschaft, elektromagnetische Strahlung auf Bruch-
teile der Wellenla¨nge komprimieren zu ko¨nnen, begru¨ndet das Interesse an den Ober-
fla¨chenplasmonen auch fu¨r den optischen Bereich [127].
3.1.3. THz-Oberfla¨chenwellen - nur Sommerfeld-Zenneck Wellen?
Aus der Rechnung im vorherigen Abschnitt geht hervor, dass im Bereich starker Bindung
an die Oberfla¨che, genau dann wenn die Frequenz der Oberfla¨chenplasmafrequenz ωSP
des Metalls a¨hnlich ist, eine hoch lokalisierte, stark gebundene Oberfla¨chenwelle ausbrei-
tungsfa¨hig ist. Fu¨r Luft als Dielektrikum ist ωSP =
√
2ωp. Durch die herausragenden
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Abbildung 3.4.: a) Dispersionsrelation fu¨r eine Oberfla¨chenwelle an einer Metall/Luft Grenz-
schicht (schwarz) und an einer Metall/Polymer Grenzschicht (grau) nach Glei-
chung 3.17. Jeweils Stoßrate γ = 0, gepunktet die Dispersionsrelation im Medium.
Rot gestrichelt: Impulsdifferenz des SPP zur im Medium propagierenden Welle. b)
Dispersionsrelation fu¨r den perfekten Leiter (γ = 0, schwarz) und mit Da¨mpfung
(γ = 0, 05ωp, rot).













β2 − 1k20 Wellenvektor in z-Richtung
lp 1/(2=(β)) Propagationsla¨nge des Oberfla¨chenplasmons
lz 1/(2<(kz)) Modenbreite
Q <(β)/=(β) FoM ∼ Anzahl Schwingungen
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experimentellen Mo¨glichkeiten im THz-Bereich, etwa phasensensitive breitbandige Nahfeld-
spektroskopie oder herko¨mmliche Zeitbereichsspektroskopie fu¨r Fernfeldbeobachtungen ist
dieser Frequenzbereich sehr gut geeignet, um die Eigenschaften von Oberfla¨chenwellen zu
untersuchen. Schaut man sich nun aber die Dispersionsrelation der Oberfla¨chenwellen an,
sieht man, dass fu¨r THz-Frequenzen die Oberfla¨chenwellen eine Wellenla¨nge, vergleichbar
zur Wellenla¨nge im Dielektrikum haben, ksp ≈ k0. Ferner, kann man auch nicht von
gebundenen Wellen sprechen, da sich die Oberfla¨chenwelle u¨ber viele Wellenla¨ngen in
das Dielektrikum erstreckt. Abbildung 3.5 zeigt eine solche Oberfla¨chenwelle. Deutlich
zu erkennen ist das verschwindende Feld im Leiter und die große Feldausdehnung in +z-

























Abbildung 3.5.: a) Magnetisches und b) elektrisches Feld einer Oberfla¨chenwelle nach Glei-
chung 3.13 und 3.16. Die TM-Welle breitet sich in +x-Richtung aus, evaneszente
Anteile erstrecken sich in das Dielektrikum (z > 0) und das Metall (z < 0).
Fu¨r die Feldvisualisierungen wurde k0 = 1, ω = 1, 1 = 1 und m = −2− 0, 1i
verwendet.
und wurden auch im THz-Bereich bereits eingehend untersucht [155–158]. Der Grund fu¨r
die unterschiedlichen Eigenschaften der Oberfla¨chenwelle im THz-Bereich ist die mangelnde
Eindringtiefe von THz-Strahlung in typische Metalle, welche sich fu¨r Frequenzen weit
unterhalb der Plasmafrequenz nahezu wie perfekte Leiter verhalten. Die Eindringtiefe von
einigen Nanometern, wie sie aus Tabelle 3.1 entnommen werden kann, ist viel zu klein, um
eine ra¨umlich ausgedehnte Ladungstra¨gerschwingung zu erzeugen, welche dann wiederum
an die THz-Welle koppeln ko¨nnte. Gibt es also keine gebundenen Oberfla¨chenwellen im
THz-Bereich?
Zwei Lo¨sungsansa¨tze fu¨r dieses Problem wurden in der Literatur diskutiert. Am nahelie-
gendsten ist, das Metall zu vera¨ndern, um so die Plasmafrequenz in die Na¨he des THz-
Bereiches zu verschieben. Eine Mo¨glichkeit hierfu¨r ist beispielsweise die Verwendung von
stark dotierten Halbleitern [159]. Dieser Ansatz geht aber immer mit einer zusa¨tzlichen
Da¨mpfung der Oberfla¨chenwelle einher. Ein zweiter Weg geht auf Ebbesen et. al zuru¨ck.
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In Experimenten zur Transmission von Licht durch Metalle mit periodisch angeordneten
Lo¨chern fanden sie zuna¨chst eine unerwartet hohe Transmission [160]. Dieses Experiment
konnte mittels Oberfla¨chenplasmonen erkla¨rt werden. U¨berraschend ist zuna¨chst, dass
hauptsa¨chlich der Abstand der Lo¨cher einen Einfluss auf die Transmission hat. Angestoßen
durch dieses Experiment haben theoretische Untersuchungen gezeigt, dass obwohl glat-
te Metalloberfla¨chen keine gebundenen THz-Oberfla¨chenwellen zulassen, die periodische
Strukturierung gebundene Oberfla¨chenzusta¨nde schafft. In einer Vero¨ffentlichung von Pen-
dry [161] wird dieser Weg aufgezeigt. Ist die Strukturierung viel kleiner als die Wellenla¨nge,
spu¨rt die sich ausbreitende Welle nur eine effektive Permittivita¨t bzw. Permeabilita¨t eff, µeff.
Es wird gezeigt, dass die Geometrieparameter strukturierter Metalloberfla¨chen die Dispersi-
onsrelation der Oberfla¨chenwellen kontrollieren [162]. Diese ku¨nstlichen Oberfla¨chenwellen
werden somit auch “Designer” oder “spoof” (vorgeta¨uschte) Oberfla¨chenwellen genannt.
Sie haben sehr a¨hnliche Eigenschaften wie die optischen Oberfla¨chenwellen auf glatten
Metalloberfla¨chen und konnten auch experimentell nachgewiesen werden [163, 164].
3.1.4. Theoretische Dispersionsrelation
In den vorherigen Kapiteln wurden die Eigenschaften von Metallen und Oberfla¨chenwellen
an Dielektrika-Metallgrenzschichten diskutiert. Wie bereits festgestellt, verhindert der
hohe Imagina¨rteil des Brechungsindex realer Metalle das Eindringen von THz-Strahlung
in Metall und somit die Existenz von gebundenen Oberfla¨chenwellen. Obwohl gezeigt
werden kann [161], dass nahezu beliebige periodische Strukturierungen gebundene Plasmon-
Polariton Zusta¨nde schaffen, wird im Folgenden eine, mit periodischen Furchen in y-








, y = z =∞ , µx = 1 , µy = µz = da
b)
h
Abbildung 3.6.: a) Strukturierte Metalloberfla¨che. Um gebundene Oberfla¨chenwellen auch im
THz-Bereich zu ermo¨glichen, wird die Metalloberfla¨che mit Furchen der Tiefe
h und Breite a versehen. Die Periode d sollte viel kleiner als die Wellenla¨nge
sein, um die Na¨herung der Oberfla¨che als effektives Medium zu rechtfertigen.
b) Es zeigt sich, dass die so strukturierte Oberfla¨che als anisotropes Medium
beschrieben kann. Die dielektrischen Parameter sind in der Skizze gegeben.
der Strukturierung ist bei allen Geometrien gleich. Die vera¨nderte Oberfla¨che ermo¨glicht
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eine endliche Feldpenetration in das effektive Medium an der Grenzschicht. Dadurch werden
gebundene Oberfla¨chenwellen, ganz a¨hnlich zu den (natu¨rlichen) Oberfla¨chenzusta¨nden im
optischen Bereich, mo¨glich. Anschaulich ist die Ladungstra¨gerdichte im effektiven Medium
im Vergleich zum Vollmaterial stark ausgedu¨nnt. Die spezielle zu untersuchende Geometrie
ist in Abbildung 3.6 dargestellt und entspricht der spa¨ter im Experiment verwendeten. Die
Tiefe der Furchen sei h, die Breite a und die Periode d, wie auch aus Skizze entnommen
werden kann. Sind sa¨mtliche Strukturgro¨ßen im Subwellenla¨ngenbereich, so kann man
die Metalloberfla¨che auch als ein effektives Medium der Dicke h auffassen [165]. Die
dielektrischen Parameter des effektiven Mediums ergeben sich zu x = d/a, y = z =∞
und µx = 1, µy = µz = a/d. Nach einer analytische Rechnung, wie sie etwa in [161, 165–










Zu beachten ist, dass diese einfache analytische Formel fu¨r die Ausbreitungskonstante β nur
in der Na¨herung λ0  d gilt, also nur fu¨r den Fall in welchem die Gitterkonstante viel kleiner
als die Wellenla¨nge ist. Fu¨r gro¨ßere Gitterkonstanten d mu¨ssen auch Beugungsordnungen in
Betracht gezogen werden, was eine analytische Lo¨sung verhindert. Geht die urspru¨ngliche
Herleitung noch von einem perfekten Leiter (PEC) aus, so wurde die Theorie in [167] auf
Leiter mit endlicher Leitfa¨higkeit ausgeweitet. In Abbildung 3.7 ist die Dispersionsrelation
der Oberfla¨chenplasmonen aus Formel 3.19 fu¨r a = 20 µm, d = 40 µm und h = 100 µm
dargestellt. Es fa¨llt zuna¨chst eine große A¨hnlichkeit zu der Dispersionsrelation auf einer
glatten Metalloberfla¨che aus Abbildung 3.4 auf. Die Oberfla¨chenresonanz befindet sich





und ha¨ngt somit nur von
der verwendeten Tiefe der Furchen ab und nicht mehr von der Plasmafrequenz des
verwendeten Materials. Weiterhin zeigt sich, dass fu¨r die Anwendung im THz-Bereich die
perfekte-Leiter-Theorie vo¨llig ausreichend ist. Erst fu¨r die endliche Propagationsla¨nge der
Oberfla¨chenwelle wird der Verlust im Leiter wieder entscheidend werden, kaum fu¨r die
Bindung des Feldes an die Oberfla¨che oder die Oberfla¨chenresonanzfrequenz. Fu¨r den Bessel-
Strahler soll produktionsbedingt eine gro¨ßere Breite der Furchen verwendet werden. Mit
den verwendeten Parametern von a = 100 µm, Periodizita¨t d = 200 µm verla¨sst man den
Bereich der analytischen Na¨herung, da die Wellenla¨nge bei 1 THz bereits bei 300µm liegt,
vergleiche auch Abbildung 3.7b). Eine numerische Berechnung der Oberfla¨chenzusta¨nde
ist fu¨r das Design des Bessel-Strahlers daher unabdinglich. Hierfu¨r kommt der Eigenmode-
Solver von CST Microwave Studio zum Einsatz. Tra¨gt man die theoretisch berechnete
Dispersionsrelation zusammen mit der numerisch gewonnenen auf, so zeigt sich eine große
Abweichung der SPP-Frequenz ωSP fu¨r die analytische Rechnung und die Simulation. Die
analytische Theorie (schwarze Linie) u¨berscha¨tzt die Oberfla¨chenresonanz, weshalb die
Bindung an die Oberfla¨che bei der zu verwendeten Frequenz von 300 GHz unterscha¨tzt
wird. In Gleichung 3.19 geht das Verha¨ltnis von Breite a und Periode d der Furchen ein.
Entscheidend fu¨r die Lage der Resonanzfrequenz ist hingegen die Tiefe h. La¨sst man die
Tiefe h und das Verha¨ltnis a/d gleich, verwendet aber eine Periode d λ (in diesem Fall
d = 40 µm, Kreuze), so stimmen Simulation und analytische Rechnung wieder u¨berein.
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a)
neff = 1,062 @ 300GHz
































d = 200 µm
d = 40 µm
Theorie
Abbildung 3.7.: Dispersionrelation der Oberfla¨chenwelle auf einer, mit periodischen Furchen
versehenen Oberfla¨che nach 3.19. Die verwendeten Parameter sind a = 20 µm,
und h = 100 µm. Gepunktet ist k0 = ω/c dargestellt. a) Perfekte-Leiter-Theorie
d = 40 µm und verlustbehaftete Theorie (hier mit Werten fu¨r Aluminium) [168]
(rote Kreuze). b) Numerische (Sterne, Kreuze) und analytische (Linie) Ergebnisse.
Dies validiert die gewonnenen Simulationsergebnisse.
Fu¨r 300 GHz ergibt sich eine bereits gut ausgepra¨gte Oberfla¨chenwelle mit effektivem
Brechungsindex neff(300 GHz) = β/k0 = 1, 078 und einer Ausbreitungsla¨nge in das Dielek-
trikum von lz = 1/(2kz) = 191 µm. Die numerischen Simulationen zeigen die TM-Natur
der Oberfla¨chenwellen. In Abbildung 3.8 a) und b) sind die Felder fu¨r den Nahfeldbereich
direkt an der Oberfla¨che dargestellt. Es wird eine große A¨hnlichkeit zu den optischen SPPs
aus Abbildung 3.3 deutlich. Im Fall der unstrukturierten Metalloberfla¨che hingegen ko¨nnen
sich keine gebundenen Wellen ausbreiten, die Simulationsergebnisse aus Abbildung 3.8 c)
und d) sind dann sehr a¨hnlich zu der Theorie in Abbildung 3.5.
3.1.5. Anregung von Oberfla¨chenwellen
Oberfla¨chenplasmon-Polaritonen, wie sie aus der Optik bekannt sind, lassen sich auf glatten
Metalloberfla¨chen trotz Einstrahlung von p-polarisiertem Licht nicht anregen. Schaut man
erneut auf die Dispersionsrelation in 3.4, so fa¨llt auf, dass der Wellenvektor der gebundenen
Oberfla¨chenwelle stets rechts der Lichtlinie k0 = ω/c liegt. Der fehlende Lichtimpuls
zur Anregung muss durch eine Einkoppelvorrichtung zur Verfu¨gung gestellt werden. Fu¨r
optische Oberfla¨chenplasmonen wird hierfu¨r gerne Prismenkopplung oder Gitterkopplung
verwendet [154, 169]. Diese Methoden lassen sich auch auf den THz-Bereich u¨bertragen.
Die Gitterkopplung wird eine wichtige Rolle fu¨r den Bessel-Strahlformer spielen.
Wird die Oberfla¨che mit einem Gitter der Gitterkonstante g = 2pi/p mit Gitterperiode
p versehen, vgl. Abbildung 3.9, und trifft die THz-Strahlung unter dem Winkel θ auf die
Oberfla¨che, so ist die Komponente des Wellenvektors in Oberfla¨chenrichtung k|| gegeben
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Abbildung 3.8.: Oberfla¨chenwelle in der xz-Ebene. Links jeweils Hy-Komponente, Rechts jeweils
~E. Oben: Strukturierte Metalloberfla¨che, Unten: Ohne Strukturierung.
durch
k|| = k0 sin (θ)± νg . (3.20)
Die Beugungsordnung ist mit der Zahl ν = 1, 2, 3, .. nummeriert. Die Oberfla¨chenwelle
wird angeregt, wenn der Wellenvektor k|| genau dem Wellenvektor der Oberfla¨chenwelle
β entspricht. Somit muss k|| = β erfu¨llt sein. Dieser Prozess ist in beide Richtungen
mo¨glich. Das heißt, eine gebundene entlang der Oberfla¨che propagierende Welle kann
durch ein aufgebrachtes Gitter wieder aus der Oberfla¨che auskoppeln. Die anschauliche
Interpretation von Gleichung 3.20 kann mithilfe des Huygenssche Prinzipes gegeben
werden. Jede Irregularita¨t der Oberfla¨che, in diesem Fall die Za¨hne des Gitters, wirken
als Streuzentren und somit als Ausgangspunkte fu¨r Kugelwellen. Die Interferenz aller
Kugelwellen entspricht einer ebenen Welle mit Winkel θ zur Oberfla¨chennormalen.
Auskopplung Das Prinzip des Gitterkopplers wird auch fu¨r den Bessel-Strahlformer
ausgenutzt. Die Struktur besteht aus zwei Gittern, eines mit Periode d λ zur Bindung
der elektromagnetischen Strahlung an die Oberfla¨che und somit zum Fu¨hren der Ober-
fla¨chenwelle und ein zweites mit Periode im Bereich der Wellenla¨nge zum Auskoppeln der
Strahlung [170].
Die Periode des Auskoppelgitters ist p = 0,8 mm. Mit der Dispersionsrelation aus 3.7 b)
ist die Propagationskonstante β der Oberfla¨chenwelle bekannt. Somit la¨sst sich der zu
erwartende Auskoppelwinkel berechnen. Aus Abbildung 3.10 a), welche Gleichung 3.20
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Abbildung 3.9.: Eindimensionale Skizze der Gitterstruktur der Metalloberfla¨che. Die flachen
Furchen der Tiefe h ermo¨glichen die Propagation der Oberfla¨chenwelle, wa¨hrend
die tiefen Furchen hS als Gitterkoppler eine ebene Welle unter dem Winkel θ
aus- bzw. einkoppeln.
darstellt, wird ersichtlich, dass der Auskoppelwinkel stark frequenzabha¨ngig ist und
die ausgekoppelte Leistung ebenfalls stark frequenzabha¨ngig ist (Rechts). Im na¨chsten
Unterkapitel wird gezeigt, dass der erzeugte Bessel-Strahl maßgeblich durch den Winkel θ
definiert ist. Daher ist eine a priori Kenntnis des Auskoppelwinkels von großer Bedeutung.
Im konkreten Fall kann β aus Abbildung 3.7 zu λSP (0,3 THz) = 0,9 mm bestimmt werden.
Somit ist der zu erwartende Auskoppelwinkel θ = 7, 7◦.
a)


































Abbildung 3.10.: a) Der Auskoppelwinkel als Funktion der Frequenz nach Gleichung 3.20. In
schwarz die verwendete Periode p = 0,8 mm und in rot p = 0,7 mm und in
orange p = 0,9 mm. Die Wellenla¨nge der Oberfla¨chenwelle λSP wurde mittels
Eigenmodensimulation gewonnen. b) Reflektion (durchgezogene Linie) und
ausgekoppelte Leistung (gestrichelte Linie) fu¨r den Oberfla¨chenwellenleiter mit
Gitterkoppler.
Einkopplung Die Einkopplung erfolgt beim Bessel-Strahler durch einen Schlitz im Metall.
Mit anderen Worten, der THz-Freistrahl wird zuna¨chst in ein kurzes Stu¨ck Rechteckwel-
lenleiter eingekoppelt. Dieser besitzt eine Breite von w = 0,2 mm, La¨nge l = 0,9 mm und
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Tiefe t = 1 mm. Wie aus der Theorie zu metallischen Rechteckwellenleitern bekannt, ist
die Ausbreitungskonstante der fundamentalen TE Mode gegeben durch βTE =
√
k20 − pi2l2
und die Cutoff Frequenz ist gegeben als fc = c/(2l). Beugung an der Austrittsfla¨che des
Wellenleiters kann ebenfalls zur Anregung einer Oberfla¨chenwelle fu¨hren, ganz analog zur
soeben diskutierten Gitterkopplung [171]. Um dies zu verstehen, kann man die, aus der
Optik bekannte Formel zur Beugung am Einfachspalt verwenden. Es gilt fu¨r die erste
Beugungungsordnung sin(θ) = λ
w
und damit k|| = k0 sin θ = k0βTE
2pi
w
. Ist nun wieder die
Komponente k|| gleich dem Oberfla¨chenwellenvektor β aus Formel 3.19, so kann eine
Oberfla¨chenwelle angeregt werden [172–174].
3.2. Der Bessel-Strahlformer
Mit den vorausgegangen Unterkapiteln liegen alle Bausteine in der Hand, um mit dem
Design des Bessel-Strahlformers zu beginnen. Abbildung 3.11 zeigt das Konzept des Strahl-






Abbildung 3.11.: Die Oberfla¨chenwelle breitet sich ausgehend von x = 0 in ±x-Richtung aus.
Die tiefen Furchen dienen als Gitter mit Periode im Bereich der Wellenla¨nge.
Die grauen Pfeile verdeutlichen die Ausbreitungsrichtung der Oberfla¨chen- und
Freistrahlwellen.
welche keine Beugung aufweisen [140, 175–177]. Geht man von einer Propagation des
Strahles in z-Richtung aus, so muss das Intensita¨tsprofil I fu¨r jede Ebene senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung reproduziert werden, also
I(x, y, z ≥ 0) = 1
2
|E( ~r, t)|2 = I(x, y, z = 0) . (3.21)
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Es kann gezeigt werden, dass die Helmholtzgleichung und Bedingung 3.21 durch das
folgende elektrische Feld erfu¨llt werden ko¨nnen:
E(~r, t) = exp (i(βz − ωt)) J0(αρ) , (3.22)
mit ρ2 = x2 + y2 und J0 der Besselfunktion nullter Ordnung. Fu¨r α = 0 handelt es sich
um eine ebene Welle in z-Richtung, fu¨r 0 < α < ω/c fa¨llt das Intensita¨tsprofil wie 1/ρ ab.
Somit divergiert das Integral der Intensita¨t u¨ber die xy-Ebene. Analog zur ebenen Wellen
ko¨nnen experimentell somit nur Na¨herungen an die exakte Bessel-Strahlform erreicht
werden. Daraus resultiert eine fundamentale Limitation der Ausbreitungsla¨nge des Bessel-
Strahls.
Experimentell ko¨nnen Bessel-Strahlen auf viele Arten erzeugt werden, am prominen-
testen etwa durch Axikonlinsen. Auch im THz-Bereich wurden Bessel-Strahlen bereits
demonstriert. Der plasmonische Bessel-Strahlformer hebt sich von allen anderen Konzep-
ten durch seine planare Geometrie ab. So ist die Dicke der Metallplatte lediglich 1 mm
und ließe sich ohne Weiteres auf 0,3 mm reduzieren. Ferner ko¨nnte eine Emitterantenne
direkt anstelle des Einkoppelschlitzes verbaut werden, was in einem kompakten Bessel-
Strahlemitter fu¨r den THz-Bereich resultieren wu¨rde. Der Bessel-Strahlformer kann somit
als
”
Proof-of-Concept“ fu¨r plasmonische THz-Strahlformer dienen.
Genau wie beim Axikon kann der resultierende Bessel-Strahl als U¨berlagerung ebener




Abbildung 3.12.: Experimentelle Mo¨glichkeit zur Herstellung eines Bessel-Strahles durch die
U¨berlagerung zweier ebener Wellen (blau, rot). Rechts: Skizze Bessel-Strahlfor-
mer. Liegen die ~k-Vektoren der ebenen Wellen entlang eines Kegels ergibt sich
ein dreidimensionaler Bessel-Strahl.
strahlten ebenen Wellen liegen auf einem Kegel mit O¨ffnungswinkel 2θ. Die La¨nge des
Bereiches, in welchem der Strahl Besselcharakter hat, ist gegeben durch die Aperturgro¨ße
und den Winkel θ. Es gilt zR =
r
tan θ
. Die laterale Ausdehnung des Hauptmaximums des
Bessel-Strahles kann als w ∼ α−1 = (k0 sin(θ))−1 abgescha¨tzt werden. Der Winkel θ wird
fu¨r den plasmonischen Bessel-Strahlformer bei etwa 8° liegen, bei einem maximalen Apertur-
radius von 15 mm. Der Durchmesser des Hauptmaximums des Bessel-Strahlers betra¨gt fu¨r
290 GHz dann 2,4 mm ∼ 2, 4λ. Ein derartiger Strahldurchmesser ist mit einem Gauß-Strahl
nur mittels eines sehr großen Divergenzwinkels des Strahls herzustellen. Die Rayleighla¨nge
des Gauß-Strahles mit vergleichbarer Breite betra¨gt lediglich 4,6 mm ∼ 4λ. Im Gegensatz
dazu weist der Bessel-Strahl zumindest theoretisch einen Tiefenfokus von etwa 110 mm
63
3. Plasmonischer THz-Bessel Strahlformer
auf. Zu beru¨cksichtigen ist hierfu¨r allerdings, dass in diese U¨berlegungen die anisotrope
Ausbreitung der Oberfla¨chenwelle und deren exponentielle Da¨mpfung durch Streuung (die
Auskopplung) und Verluste im Leiter vernachla¨ssigt wurde. Diese werden die experimentell
zuga¨ngliche Fokustiefe reduzieren. Es macht daher Sinn, einen effektiven Aperturradius zu
definieren, welcher dem Abstand entspricht, bei dem die Oberfla¨chenwellenamplitude etwa
auf ein Drittel abgefallen ist. Aus den Simulationen folgt hier zu reff = 7 mm, was eine
Fokusla¨nge von mindestens 50 mm erwarten la¨sst. Die La¨nge des fokussierten Bereiches
zR ist zudem frequenzabha¨ngig, da der Auskoppelwinkel θ diesen maßgeblich festlegt.
Fu¨r das Design des Bessel-Strahlformers sind die Parameter so gewa¨hlt, dass sich fu¨r
Frequenzen bis etwa 300 GHz ein ausgepra¨gter Bessel-Strahl ausformen kann. Fu¨r steigen-
de Frequenzen wird der Winkel zwischen den Phasenfronten der ausgekoppelten ebenen
Wellen zur Oberfla¨che immer spitzer, bis die Wellen schließlich parallel zur Oberfla¨che
abgestrahlt werden. Ab dieser Grenzfrequenz kann sich kein Bessel-Strahl mehr ausbilden.
Die Geometrieparameter des vorla¨ufigen Designs sind in Tabelle 3.3 zusammengefasst
Daraus resultieren wiederum mit den Voru¨berlegungen und den Eigenmodesimulationen
die in Tabelle 3.4 zusammengefassten Strahlparameter.
Tabelle 3.3.: Zusammenfassung Geometrieparameter
Bezeichnung Wert Beschreibung
a 0,1 mm Breite der Furchen
d 0,2 mm Periode der Furchen
h 0,1 mm Tiefe der Furchen
p 0,8 mm Periode des Auskoppelgitters
hs 0,16 mm Tiefe des Auskoppelgitters
wSlit 0,2 mm Breite des Einkoppelschlitzes
lSlit 0,9 mm La¨nge des Einkoppelschlitzes
tSlit 1 mm Tiefe des Einkoppelschlitzes
Tabelle 3.4.: Zusammenfassung Strahlparameter
Bezeichnung Wert (290 GHz) Beschreibung
β 6,512 mm−1 Ausbreitungskonstante Oberfla¨chenwelle
θ 7,7° Auskoppelwinkel
r 15 mm Aperturradius
zR ∼ 110 mm Bessel-Strahlla¨nge
w 1,2 mm Breite des Hauptmaximus
3.2.1. Simulation
Im Folgenden wird die Bessel-Strahlformer in ein dreidimensionales Simulationsmodell
u¨berfu¨hrt, um so finale Optimierungen der Struktur anhand des vollen Modells vornehmen
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zu ko¨nnen. Elektrische und magnetische Feldverteilungen im Nah- und Fernfeld ko¨nnen fu¨r
diese Struktur mit dem Zeitbereichssolver von CST Microwave Studio berechnet werden.
Aufgrund der feinen Struktur des Oberfla¨chenwellenleiters resultiert allerdings ein sehr
feinmaschiges numerisches Gitter mit einigen Millionen Gitterzellen fu¨r die Diskretisierung
der Maxwellgleichungen. Eine Optimierung einzelner Parameter am vollen Modell ist
daher nur bedingt mo¨glich und sollte besser an einer zweidimensionalen Version des
Modells durchgefu¨hrt werden. Dazu wird effektiv nur die xz-Ebene des Modells simuliert,
was die Rechendauern enorm verku¨rzt. Das Modell wird dazu in y-Richtung auf eine
Meshzelle reduziert und die bekannte TM Natur der Oberfla¨chenwelle u¨ber magnetische
Randbedingungen in y-Richtung vorgegeben. Viele vorla¨ufige Simulationen wurden so
durchgefu¨hrt. Aber auch das volle Modell kann unter Ausnutzung von Symmetrien in
der Komplexita¨t reduziert werden. Das Modell weist zwei Symmetrieebenen auf: eine
magnetische (xz-Ebene) und eine elektrische (yz-Ebene). Damit kann die Rechenzeit um
einen Faktor vier reduziert werden.
In Abbildung 3.13 ist ein CAD-Modell des Bessel-Strahlformers dargestellt, wie es fu¨r die
Zeitbereichssimulation verwendet wurde. Der Einkoppelschlitz gibt die Polarisation durch
Abbildung 3.13.: Modell fu¨r die Zeitbereichssimulation. Links: Schnitt fu¨r y = 0, Deutlich zu
erkennen sind der Einkoppelschlitz (Mitte), die Furchen fu¨r die Oberfla¨chenwelle
und das Auskoppelgitter (tiefe Furchen). Rechts: Draufsicht auf das Modell.
die fundamentale TE10-Mode vor. Die Furchen zur Fu¨hrung der Oberfla¨chenwelle werden
in Form von konzentrischen Kreisen, vgl. Abbildung 3.13, um den Schlitz angeordnet. Jede
vierte Furche ist 0,16 mm tief und dient somit zum Auskoppeln der Welle. Fu¨r ein besseres
Versta¨ndnis der angeregten Oberfla¨chenwelle hilft es zuna¨chst die Auskopplung am offenen
Ende eines Rechteckwellenleiters zu untersuchen. Abbildung 3.14 visualisiert das elektrische
Feld nach Propagation durch den Einkoppelschlitz. Die TE10-Mode ist ausschließlich in
x-Richtung polarisiert, ~E(x, z)TE10 = A cos(ypi/l) exp (−iβz)~ex. Somit gilt Ex = 0 an
den Ra¨ndern der langen Seite ±l/2. Da die anzuregende Oberfla¨chenwelle notwendiger-
weise TM-Charakter haben muss, steht nur die Eφ Komponente fu¨r die Anregung der
Oberfla¨chenwelle zur Verfu¨gung. Diese setzt sich aus Eφ = cos(φ)Ex − sin(φ)Ey zusam-
men. Wiederum verschwindet Ey am Einkoppelschlitz und ergibt somit fu¨r die angeregte
Oberfla¨chenwelle eine von cos(φ) abha¨ngige Amplitude. Die Feldlinien in Abbildung 3.14
machen außerdem deutlich, dass Ex(x, y, z) = Ex(−x, y, z) und Ez(x, y, z) = −Ez(−x, y, z)
gelten muss. Die Phase von Ex ist somit unabha¨ngig von der Auskoppelrichtung φ, was die
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radialsymmetrische Positionierung des Auskoppelgitters zur konstruktiven U¨berlappung
der ausgekoppelten Wellen erfordert.
a) b)
Abbildung 3.14.: Dargestellt ist das elektrische Feld bei Propagation durch einen Schlitz und
anschließender Auskopplung. a) Ein Schnitt durch die xz-Ebene und b) durch
die yz-Ebene, jeweils fu¨r y = 0 beziehungsweise x = 0.
Fu¨r viele Simulationen ist es ausreichend das Feld nur in einem kleinen Bereich oberhalb
des, als Antenne aufzufassenden, Bessel-Strahlformers zu berechnen. Das Fernfeld kann
dann durch verschiedene numerische Methoden viel effektiver berechnet werden. Erst fu¨r
die finalen Simulationen sollte das Modell in z-Richtung weit ausgedehnt werden um die
exakte Feldverteilung u¨berall im Raum darstellen zu ko¨nnen. Fu¨r große Bedeutung ist die
Richtcharakteristik der Antenne




Mithilfe dieser Gro¨ße kann die Strahlform im Fernfeld gut visualisiert werden. In Ab-
bildung 3.15 ist die Richtcharakteristik fu¨r verschiedene Geometrien und Frequenzen
dargestellt. Im Fall der unstrukturierten Oberfla¨che oben Links a) ergibt sich die bekannte
Feldverteilung bei Auskopplung aus einem Rechteckwellenleiter mit der erwarteten cos(φ)2
Abha¨ngigkeit der Leistung. Wird nun das Gitter zum Fu¨hren der Oberfla¨chenwelle auf-
gebracht 3.15(b), so zeigt sich bereits ein modifiziertes Fernfeld. In ±x-Richtung ist viel
Leistung vorhanden, was die gefu¨hrte Oberfla¨chenwelle besta¨tigt. Wird nun noch zusa¨tzlich
das Auskoppelgitter aufgebracht so zeigt sich ein vo¨llig vera¨ndertes Verhalten im Fernfeld,
vergleiche Abbildungen 3.15 c) und d). Abha¨ngig von der Frequenz wird das elektrische
Feld nun hauptsa¨chlich in z-Richtung abgestrahlt, es zeigen sich die beim Bessel-Strahl zu
erwartenden Seitenkeulen.
Fu¨r die in Tabelle 3.3 genannten Parameter wurde auch das volle elektrische Feld berech-
net. Abbildung 3.16 zeigt die Amplitude der x-Komponente des elektrischen Feldes Ex fu¨r
die Frequenzen 280 GHz, 290 GHz, 300 GHz und 310 GHz. Es zeigt sich der U¨bergang von
der Bessel-Strahlform in 3.16a) zum kollimierten Strahl in d). Die Simulation besta¨tigt die
Voru¨berlegungen nach welchen der Auskoppelwinkel aus der Gitterkopplungsgleichung 3.20
ein stark frequenzabha¨ngiges Strahlprofil diktiert. Bis unterhalb von 300 GHz bildet sich
ein Bessel-Strahl aus, daru¨ber hat der Strahl eine A¨hnlichkeit zu einem kollimierten Strahl.
Wird der Auskoppelwinkel θ klein, so kann sich ein Bessel-Strahl ausbilden. Fu¨r 290 GHz
ergibt sich ein Bessel-Strahl mit einem Durchmesser der Hauptkeule von 2w = 2 mm, was
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a) b) c) d)
Abbildung 3.15.: Richtcharakteristik fu¨r a) Nur Schlitz ohne Strukturierung, b) Mit Gitter
fu¨r Oberfla¨chenwelle, Beugungsordnungen in ±x-Richtung erkennbar c) Mit
Auskoppelgitter: Gerichteter Strahl (f = 290 GHz), d) Mit Auskoppelgitter:




































Abbildung 3.16.: Simulationsergebnisse fu¨r die Amplitude des elektrischen Feldes |Ex|. In a)-d):
von 290 GHz, 300 GHz, 310 GHz und 320 GHz, jeweils fu¨r y = 0. In e) Schnitt
durch die yz-Ebene fu¨r 290 GHz.
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einem Auskoppelwinkel θ von 8° entspricht. Offensichtlich wird die gewu¨nschte Ausdeh-
nung der nahezu unvera¨nderten Strahlform in z-Richtung besta¨tigt. Ein Schnitt durch
die yz-Ebene, wie in Abbildung 3.16e) dargestellt, verdeutlicht die U¨berlegungen zu den
Eigenschaften des Strahlprofiles in dieser Ebene. Es bilden sich keine Nebenkeulen aus. Die
Amplitudenabha¨ngigkeit der Oberfla¨chenwelle wie ∼ cos(φ) verhindert eine Ausbreitung
der Oberfla¨chenwelle in ±y-Richtung und damit einen radialsymmetrischen Bessel-Strahl.
In der yz-Ebene a¨hnelt der Strahl einem kollimierten Strahl. Die Breite des Strahls bei
290 GHz betra¨gt etwa 2,5 mm.
Die Ex Komponente des Feldes in der xy Ebene la¨sst sich mittels THz-Zeitbereichsspek-
troskopie bestimmen. Die yz- und xz-Schnittebenen bedu¨rfen einem wesentlich erho¨hten
Justageaufwand. Abbildung 3.17 zeigt die zu erwartenden Amplitudenquadrate |Ex|2 fu¨r
verschiedene Absta¨nde vom Bessel-Strahlformer z = 10 mm, 20 mm, 30 mm und z = 40 mm.
In x-Richtung ist in dieser Darstellung mindestens das erste Nebenmaxima der Besselfunk-
tion j0(αρ) zu erkennen. Es zeigt sich in diesen Darstellungen deutlich die ovale Form des
Hauptmaximums mit einer Breite wy ∼ 2wx. Außerdem ist ab einer Distanz z > 10 mm
die Form des Brennpunktes u¨ber viele Wellenla¨ngen nahezu unvera¨ndert.
Die aus den theoretischen Voru¨berlegungen und mittels der numerischen Simulationen
ermittelten Geometrieparameter erlauben nun, einen Bessel-Strahlformer herzustellen.
Fu¨r die anschließende experimentelle Charakterisierung des Bessel-Strahlformers sind mit























Abbildung 3.17.: Das Quadrat der elektrische Feldamplitude E2x in der xy-Ebene fu¨r verschiedene




3.2.2. Analytische U¨berlegungen - Beugungstheoretische
Beschreibung
Die Lo¨sung der Helmholtzgleichung erlaubt Bessel-Strahlen verschiedener Polarisation [178].
Fu¨r den vorliegenden TM1 polarisierten Bessel-Strahl ergibt sich
Ex = cos(θ) (j0 (ρk0 sin(θ))− j2 (ρk0 sin(θ)) cos(2φ)) exp (ikz cos(θ)) . (3.24)
Diese analytische Lo¨sung der Helmholtzgleichung beru¨cksichtigt keine Details zur Ausbrei-
tung der Oberfla¨chenwelle, im konkreten Fall die φ Abha¨ngigkeit der Amplitudenverteilung,
und vernachla¨ssigt außerdem die endliche Ausdehnung der Abstrahlapertur. Eine bessere
Na¨herung an die zu erwartende Feldverteilung la¨sst sich mithilfe der skalaren Beugungs-
theorie berechnen.
Ist das Feld ~E(x, y, 0) der Oberfla¨chenwelle auf der Abstrahlapertur bei z = 0 bekannt,
la¨sst sich mit der Rayleigh-Sommerfeldschen Beugungsformel das Feld fu¨r z > 0 berechnen.
Anschaulich ist das Beugungsintegral die mathematische Formulierung des Huygensschen
Prinzips. Von jedem Punkt der Ebene z = 0 werden Kugelwellen in dem Freiraum fu¨r
z > 0 u¨berlagert. Die Phasen- und Amplitudenverteilung auf dem Schirm propagiert so in
den Raum und ergibt das Feld am Punkt (x, y, z). Das Beugungsintegral hat die Form













ψ(x′, y′)dx′dy′ . (3.25)
Der Vektor ~R bezeichnet den Verbindungsvektor von dem Punkt (x′, y′, 0) auf dem Bessel-
Strahlformer zum Punkt (x, y, z) auf dem das Feld berechnet werden soll.





2 cos2 φ falls ρ = np
0 sonst
. (3.26)
Hier entspricht der Term e−aρ einem exponentiellen Abfall der Oberfla¨chenwelle mit Ab-
klingkonstante a durch Verluste im Metall, der Term e−i(k0 sin θ)+g)ρ der Wellenausbreitung
mit Wellenla¨nge k0 sin θ + g, mit dem Gittervektor g = 2pi/p. Der Term ρ
−1
2 gewa¨hrleistet
die Energieerhaltung der zylindrischen Oberfla¨chenwelle und schließlich muss noch die
azimuthale Abha¨ngigkeit der Amplitudenverteilung beru¨cksichtigt werden.
Fu¨r den Vergleich mit Messdaten, mu¨ssen diese einer Phasenkorrektur, vgl. Kapi-
tel 3.3.1.1, unterzogen werden. Abbildung 3.18 zeigt zusammenfassend die Ergebnisse der
verschiedenen analytischen und numerischen Methoden und vergleicht diese direkt mit einer
gemessenen Feldverteilung. Die Komplexita¨t, aber auch die U¨bereinstimmung mit dem
Experiment nimmt von der direkten analytischen Na¨herung a) u¨ber die Semianalytische
Na¨herung mittels Beugungsintegral in b) hin zur vollsta¨ndig numerischen berechneten
Lo¨sung der Maxwellgleichungen fu¨r dieses Problem in c) zu. Wohlgemerkt nehmen auch die
beno¨tigten Rechenressourcen zu, von weniger als eine Sekunde (a) u¨ber Minuten (b) hin
zu Stunden (c). Die hier noch qualitative U¨bereinstimmung von Simulation und Messung
soll nach der Diskussion der Details der Messung im na¨chsten Kapitel auch quantitativ
u¨berpru¨ft werden.
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Abbildung 3.18.: Das elektrische Feld Ex fu¨r in der xy-Ebene fu¨r die Distanz z = 30 mm. a)
Analytische Rechnung nach Formel 3.24 b) Sommerfeldsche Beugungsformel mit
der Feldverteilung nach Formel 3.26 c) CST Simulation des kompletten Modells,
inklusive Einkoppelschlitz d) Zeitbereichsmessung des gefertigten Bauteils in
derselben Ebene, nach Phasenkorrekturen. Alle Bilder jeweils normiert.
3.3. Messungen
Die hergestellte Struktur wurde mittels THz-Zeitbereichsspektroskopie sowohl im Fernfeld
als auch im Nahfeld charakterisiert. Die U¨bereinstimmung der Messergebnisse ist in weiten
Teilen sehr gut. Allerdings werfen einige Messergebnisse auch Fragen auf, die als Ansatz-
punkt fu¨r detaillierte Experimente dienen ko¨nnten. Zuna¨chst werden die Fernfeldmessungen
in Abschnitt 3.3.1 und dann die Nahfeldmessungen in Abschnitt 3.3.2 vorgestellt.
3.3.1. Fernfeldmessungen
Der hergestellte Bessel-Strahlformer, vgl. Abbildung 3.20 Rechts) wurde mittels THz-
Zeitbereichsspektroskopie charakterisiert. Die experimentellen Herausforderungen der
anstehenden Messungen sind vielfa¨ltig. Zuna¨chst muss die Justage und der Aufbau des
THz-Strahlenganges a¨ußerst sorgfa¨ltig durchgefu¨hrt werden. Als zweites wird ein mo¨glichst
langes Messfenster wegen der erwarteten lang anhaltenden THz-Transienten beno¨tigt. Dies
muss sich mit einer schnellen Messgeschwindigkeit einer Einzelmessung vereinbaren lassen,
um die Messdauer des single-pixel Imaging des Feldes im Raum effizient durchfu¨hren zu
ko¨nnen, vergleiche Abbildung 3.21Links). Außerdem sollte die Detektionsebene variabel
einstellbar sein.
Um gute Justiermo¨glichkeiten der Ausrichtung und Position des Einkoppelschlitzes des
Bessel-Strahlers im THz-Strahlengang zu ermo¨glichen wurde der THz-Strahlformer an
einen kippbaren Spiegelhalter auf einen xyz-Tisch befestigt. Bedingt durch die kleinen
Dimensionen des Einkoppelschlitzes, muss die THz-Strahlung auf den Schlitz fokussiert
werden. Nur eine perfekte Einkopplung in den Rechteckwellenleiter erzeugt im abgestrahlten
THz-Strahlprofil keine unerwu¨nschten Asymmetrien. Bevor der Bessel-Strahlformer in
den Aufbau eingebaut wird, muss der THz-Fokus mit demselben Messaufbau daher








Abbildung 3.19.: Experimenteller Aufbau zum Bessel-Strahlformer. Der Strahl wird mittels
zweier HDPE Linsen/Parabolspiegel zuna¨chst kollimiert und schließlich auf den
Einkoppelschlitz fokussiert. Der Detektor ist in allen Koordinatenrichtungen
motorisiert verfahrbar. An jedem Raumpunkt (x, y, z) kann so eine gesamte
Zeitbereichsspur Ex(t) aufgenommen werden.
in Kapitel 2.2.3.2 vorgestellten Verfahren durchgefu¨hrt.
Fu¨r sa¨mtliche Messungen am Bessel-Strahler kam die hochpra¨zise MICOS-Verzo¨gerungs-
einheit (UPS-150-LIP-481) zum Einsatz. Neben sehr hohen mo¨glichen Fahrgeschwindig-
keiten bei gleichzeitig hervorragender Genauigkeit des Triggermechanismus zur Datenauf-
nahme ermo¨glicht sie eine maximale Verfahrstrecke von knapp 10 cm. Das resultierende
Zeitfenster von etwas u¨ber 600 ps im Fall der einfach gefalteten Delaystrecke und sogar
u¨ber 1,2 Nanosekunden fu¨r den spa¨ter verwendeten zweifach gefalteten Verzo¨gerungspfad
ermo¨glicht sowohl ein langes Zeitmessfenster als auch genu¨gend Spielraum in der Positio-
nierung der Detektionsebene. Soll der THz-Strahlenpfad fu¨r sa¨mtliche Messungen identisch
sein und nur die Detektorposition variiert werden, so muss die zusa¨tzliche Strecke des
THz-Pfades, welche bei Vera¨nderung des Detektorabstandes z generiert wird, durch die
absolute Position der Verzo¨gerungsstrecke kompensiert werden. Dies kann durch die Formel
lDetektorpfad = lTHz + lEmitterpfad ausgedru¨ckt werden.
Fu¨r den Erfolg der Justage eines solchen Aufbaus und auch der darauffolgenden Messun-
gen ist die Geschwindigkeit der Messung entscheidend. Bei einem 100 ps Messfenster, einer
Fahrgeschwindigkeit von 5 ps s−1 der Verzo¨gerungsstrecke, zzgl. Ru¨ckfahrtzeit, Datenauf-
nahme usw. sind 23 s pro Pixel ein eher optimistischer Wert. Dies bedeutet allerdings eine
Messdauer von u¨ber 5 h fu¨r ein kleines THz-Bild der Auflo¨sung 30 × 30 Pixel. Limitierender
Faktor fu¨r die Messgeschwindigkeit ist hier nicht die Verfahreinheit selbst, sondern der
verwendete Lock-In Versta¨rker. Fu¨r das gegebene Messproblem ist ein Lock-In wegen der
verlustbehafteten Einkopplung der Strahlung in den Rechteckwellenleiter kaum verzichtbar.
Ein physikalisches Limit fu¨r die Geschwindigkeit des Lock-In Prozesses wird durch die
maximale Modulationsfrequenz der THz-Antennen gegeben. Die no¨tige Modulation des
Messsignals wird durch eine Wechselspannung an der Emitterantenne erreicht. Allerdings
kann die THz-Antenne nicht mit beliebig hochfrequenten Wechselspannungen moduliert
werden, die THz-Leistung beginnt bei etwa 30 kHz stark abzufallen.
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Abbildung 3.20.: Links: Nahaufnahme des Messaufbaus mit Parabolspiegel zur Fokussierung auf
den Rechteckwellenleiter. Rechts: Makroskopaufnahme des inneren Bereiches
des hergestellten Besselstrahlformers. Schwarz: Der Einkoppelschlitz.
Da im verwendeten Stanford Research SR830 die Triggerdetektion und daher die
Datenrate mit nur 512 Hz durchgefu¨hrt werden kann, limitiert dies die Messgeschwindigkeit
enorm ohne bereits an das physikalische Limit durch die Modulation der Antenne gestoßen
zu sein. Eine auf der Hand liegende Lo¨sung ist es, dass Messsignal nach Prozessierung
am Lock-In analog auf eine schnelle DAQ-Karte auszugeben. Unterstu¨tzt diese auch
die Datenaufnahme durch triggern, ko¨nnen Messdaten mit deutlich ho¨heren Datenraten,
nahezu ohne SNR-Verlust aufgenommen werden. Damit la¨sst sich die volle Geschwindigkeit
der Verzo¨gerungseinheit und der Vorteil der rauscharmen Detektion mittels Lock-In
Verfahren ausspielen. Lediglich die maximale Modulationsfrequenz und damit die ohne
Bandbreitenverlust mo¨gliche Zeitkonstante des Lock-Ins, vgl. Gleichung 2.3, limitiert
dann die Messgeschwindigkeit. Alle spa¨teren Messungen wurden mit dieser vera¨nderten
Messdatenaufnahme durchgefu¨hrt, was die Messdauer des oben angesprochenen Bildes
von 5 Stunden auf etwa 10 Minuten reduziert und damit erst praktikabel macht.
Abbildung 3.19 zeigt eine Schemazeichnung des experimentellen Aufbaus. Fu¨r die breit-
bandige, phasenaufgelo¨ste Charakterisierung des Strahlprofiles kommt ein fasergekoppeltes
THz-Zeitbereichsspektrometer zum Einsatz. Das System hat Dank der Lock-In Versta¨rkung
bei einer Messgeschwindigkeit von 150 ps s−1 noch immer ein SNR von u¨ber 50 dB bei
300 GHz. Mit dem Bessel-Strahlformer im Strahlengang und somit der verlustbehafteten
Einkopplung des Freistrahls in den Rechteckwellenleiter bleiben noch ca. 25 dB SNR,
vergleiche auch Abbildung 3.21. Die Abbildung zeigt ein typisches Zeitbereichssignal mit
zugeho¨rigem Spektrum, des durch den THz-Strahlformer manipulierten, THz-Feldes.
3.3.1.1. Phasenkorrektur
Die Ausrichtung der Detektorebene (xy-Ebene) senkrecht zur Strahlausbreitung (idealer-
weise z-Richtung) ist immer mit kleinen Winkelfehlern Θx und Θy behaftet. Die beiden
Winkel geben die Verkippung der Detektorebenennormalen zur Strahlausbreitungsrichtung
in x und y Richtung an. Im Experiment schla¨gt sich die Fehljustierung der Detektorebene
durch eine geneigte Phasenebene der Pulse wider. Eine Abbildung mit Phaseninformation
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Abbildung 3.21.: Zeitbereichsspur und Spektrum von Ex im Fernfeld (z = 30 mm, schwarz)
und im Nahfeld Ez (orange). Jeweils an einer Position mit viel Signal (x =
5 mm,y = 0 mm). Links: Zeitbereichsdatensatz. Rechts: Zugeho¨riges Spektrum.
Roter Bereich: Frequenzen unterhalb der Cutoff-Frequenz des Einkoppelschlitzes,
Grauer Bereich: Auskoppelwinkel θ < 0°. Rote Linie: −30 dB.
Ex(t) kann so schnell sehr irrefu¨hrend werden und ist kaum vergleichbar zu den Simulati-
onsergebnissen. Die laterale Ausdehnung der aufgenommenen Bilder betra¨gt x ∼ 20 mm
und y ∼ 20 mm. Ein durch den Verkippwinkel Θ entstehende Phasenunterschied ∆φ
betra¨gt ∆φ
k0x
= tan Θx. Fu¨r 300 GHz resultiert somit bereits fu¨r etwa 2° Verkippung der
Detektorebene ein Phasenunterschied vom linken zum rechten Rand von ∆φ = 2pi.
U¨ber einen linearen Fit der Phasenwerte ∆φi = mii+bi, i = x, y kann der justagebedingte
Phasenfehler nachtra¨glich korrigiert werden.
Ekorrektur = Egemessen exp(−imxx) exp(−imyy) . (3.27)
Trotz sorgsamer Justage ermittelt sich fu¨r die Messdaten am Bessel-Strahlformer eine
Phasenkorrektur von ∆φx/∆x = 0,123 rad mm
−1, ∆φy/∆y = −0,025 rad mm−1, was einer
Dejustage um den Winkel Θy = −0,2° und Θx = 1,1° entspricht. Diese Phasenkorrektur
wurde bei allen Vergleichen von Simulation und Messung angewandt.
3.3.1.2. Messergebnisse
Fu¨r die vollsta¨ndige Charakterisierung des Fernfeldes wurde die Ex-Komponente des THz-
Feldes mit einer photoleitenden Antenne mittels single-pixel Imaging in dem Bereich hinter
dem Besselstrahlformer fu¨r z > 0 vermessen. Der Koordinatenursprung des Messsystems
befindet sich in der Mitte des Einkoppelschlitzes. Zeitbereichs-Messdaten wurden in dem
3d-Messvolumen von x = −10 mm..10 mm , y = −7 mm..7 mm und z = 1,25 mm..95 mm
aufgezeichnet. Die Schrittweite in den Raumrichtungen betrug ∆x = ∆y = 0,25 mm und
∆z = 1 mm. Wegen der langanhaltenden Oszillationen, siehe Abbildung 3.21, wurde ein
Zeitfenster von T = 140 ps mit einer Schrittweite ∆t = 20 fs gewa¨hlt. Jede Bildebene
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(z=const) setzt sich daher aus 4617 Zeitbereichsmessungen zusammen. Insgesamt wurden























Abbildung 3.22.: Ex(ω) fu¨r verschiedene Frequenzen. Blau: Ex < 0, Orange Ex > 0. z = 30 mm.
Ausschnitt fu¨r x = y = −7 mm..7 mm. Die Maximalamplituden ist jeweils auf
Eins normiert.
aus Kapitel 3.3.1.1 ergeben sich die in Abbildung 3.22 dargestellten Feldverteilungen
Ex(ω). In diese Abbildungen geht sowohl die Amplituden- als auch die Phaseninformation
der Messungen ein, Ex(ω) = Re(F (E(t)). Die Messdaten stu¨tzen die U¨berlegungen
zur Phasenverteilung um x = 0 (Ex(x, y, z) = Ex(−x, y, z), Abbildung 3.18. Zusa¨tzlich
zeigt sich die frequenzabha¨ngige Strahlform, welche durch den Auskoppelwinkel des
Gitterkopplers vorgegeben ist. Der Abstand des 1. Nebenmaximus der Besselfunktion von
x = 0 nimmt mit steigender Frequenz zu, was den immer spitzeren Auskoppelwinkel belegt.
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Fu¨r 310 GHz kann man nicht mehr von einem Bessel-Strahl sprechen, das Strahlprofil
a¨hnelt einem Gauß-Strahl. Wa¨hrend in ±x-Richtung Nebenmaxima auftreten, fehlen diese
in ±y-Richtung. Dies belegt indirekt die vorzugsweise Ausbreitung der Oberfla¨chenwelle
in ±x-Richtung.
In Abbildung 3.23 sind die gemessenen Amplitudenquadrate |Ex(300 GHz)|2 fu¨r verschie-
dene Absta¨nde zum Bessel-Strahlformer z dargestellt. Qualitativ stimmen die Messdaten
fu¨r 300 GHz sehr gut mit den Simulationen bei ca. 290 GHz in den Abbildungen 3.17
u¨berein.
Ein a¨hnlich u¨berzeugendes Bild zeigt sich fu¨r die Messdaten in der xz bzw. yz-Ebene
in den Abbildungen 3.24 im Vergleich zu den Simulationen aus Abbildung 3.16. In den
Messdaten zeigen sich fu¨r alternierende Absta¨nde Intensita¨tsschwankungen welche ex-
perimentell bedingt sind. Zuna¨chst wurden z =const Ebenen im Abstand von 2 mm
vermessen und erst anschließend die um 1 mm versetzten Ebenen. Scheinbar ist es im Laufe
des (langen) Experimentes zu einer leichten Fehljustage und einer daraus resultierenden
Leistungsschwankung gekommen, weshalb nun Messwerte an alternierenden z-Positionen
systematisch schwanken.
Die Messungen besta¨tigen die strahlformenden Eigenschaften des plasmonischen Elemen-
tes und damit die korrekte Simulation des Strahlformers. Weiterhin zeigen die Messungen
indirekt, dass sowohl die Einkopplung der THz-Strahlung in den Rechteckwellenleiter als
auch die Anregung der Oberfla¨chenplasmonen durchgefu¨hrt werden konnte.
3.3.1.3. Strahlcharakterisierung
Eine den Bessel-Strahl auszeichnende Eigenschaft, ist die Ausdehnung des fokussierten
Bereiches entlang der Propagationsrichtung. Durch die anisotrope Anregung der Ober-
fla¨chenwelle hat der, mittels plasmonischen Bessel-Strahlformer erzeugte, Strahl unter-
schiedliche Halbwertsbreiten (FWHM) in x und y Richtung, siehe Abbildung 3.24. Fu¨r die
Auswertung der Halbwertsbreiten wurde daher fu¨r jeden Abstand z ein Gauß-Fit entlang
der x = 0 Achse und ein Bessel-Fit entlang y = 0 durchgefu¨hrt. Abbildung 3.25 zeigt die
experimentell erzielten Resultate. Fu¨r Frequenzen u¨ber 305 GHz ist die Halbwertsbreite
in x und y Richtung nahezu identisch. Der Strahldurchmesser nimmt außerdem mit der
Distanz deutlich zu. Diese Indizien lassen auf einen Gauß-Strahl schließen. Fu¨r Frequenzen
bei denen auch in den Querschnitten Nebenkeulen auftreten (ν < 305), ist die Halbwerts-
breite in x-Richtung deutlich geringer als in y-Richtung. Im Experiment erha¨lt man den
la¨ngsten fokussierten Bereich fu¨r etwa 305 GHz, dann erstreckt sich dieser u¨ber 50 mm
was etwa ∼ 50λ entspricht.
3.3.2. Nahfeldmessungen
Die bisherigen Messdaten verifizieren zwar bereits indirekt die Ausbreitung des Ober-
fla¨chenplasmons entlang der strukturierten Oberfla¨che, erlauben aber keine detaillierte
Charakterisierung dieses Aspektes des Bessel-Strahlformers. Mit einem THz-Nahfeld-
Zeitbereichsspektrometer [179] la¨sst sich die Feldverteilung auf der Metalloberfla¨che direkt
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Abbildung 3.23.: Experimenteller Querschnitt des Strahlprofiles in der xy-Ebene fu¨r 300 GHz.
Dargestellt ist fu¨r verschiedene Absta¨nde z zum Bessel-Strahlformer das Am-




























Abbildung 3.24.: |Ex|2 fu¨r a) f = 290 GHz, b) f = 300 GHz, c) f = 310 GHz, d) f = 320 GHz in
der xz-Ebene. e)|Ex|2 fu¨r 290 GHz in der yz-Ebene.
















Abbildung 3.25.: Halbwertsbreite des gemessenen Amplitudenquadrats Ex(ω)
2 Richtung fu¨r die
Frequenzen 295 GHz bis 325 GHz. Linien: FWHMx, Gestrichelt: FWHMy.
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messen [180, 181]. Der Messaufbau eines solchen Spektrometers a¨hnelt sehr stark dem
bisherigen Aufbau, einziger Unterschied ist die Detektion. Eine Schemazeichnung ist in Ab-
bildung 3.26 gezeigt. Das als Freistrahlaufbau realisierte Zeitbereichsspektrometer besitzt
eine, auf dem Periskop-Prinzip beruhende, bewegbare Detektion, was eine ortsaufgelo¨ste
Messung der Oberfla¨chenwellenausbreitung mo¨glich macht. Das elektrische Feld der Ober-
fla¨chenwelle besitzt nach 3.16 eine nicht verschwindende Komponente in z-Richtung, welche
sich mit einem Zink-Tellurid (ZnTe) Kristall in (100)-Orientierung, mittels elektro-optischer
Detektion [182, 183], bestimmen la¨sst. U¨ber die Zeitbereichsmessung der Oberfla¨chenwelle
Ez(t) lassen sich die wichtigsten Parameter des Oberfla¨chenplasmons, wie etwa Wellenla¨nge,
Da¨mpfung und Amplitude, bestimmen. Die Nahfeldmessungen wurden in Zusammenarbeit
mit K. Kaltenecker in Freiburg durchgefu¨hrt. Details zum dortigen Aufbau finden sich
in [184]. Hierfu¨r wird der ZnTe-Kristall in einem konstanten Abstand von etwa 50µm von
der Metalloberfla¨che in einem Raster-Scan gefu¨hrt. Verwendet wurde eine Schrittweite in x
und y-Richtung von jeweils 114µm, ein Zeitfenster von 96 ps und eine Schrittweite von 66 fs.









Abbildung 3.26.: Experimenteller Aufbau, λ = 800 nm Freistrahlsystem mit Ti:Sa La-
ser(Pulsbreite 15 fs, 80 MHz Rep. Rate) und GaAs Stripline Emitter (80 µm
Abstand) und EO-Detektion (100)-ZnTe Kristall. Der Detektorkristall wird
ca. 50 µm nah (1/6λ) an die Probe gebracht, und besitzt eine 30 µm dicke
dielektrische Schutzschicht.
Abbildung 3.27b) zeigt die ortsaufgelo¨ste Oberfla¨chenwelle Ez(290 GHz). Die Welle
weißt eine zur x = 0 Ebene antisymmetrische Phase auf, ferner besitzt sie eine stark
φ-abha¨ngige Amplitudenverteilung. Diese beiden Beobachtungen decken sich sehr gut mit
den Simulationen. Auch stimmt die beobachtete Feldverteilung qualitativ gut mit den































Abbildung 3.27.: a) Simulation im Nahfeld (z = 50 µm), elektrische Feldkomponente Ez(290 GHz),
b) Rasterscan Nahfeldmessdaten fu¨r den Bessel-Strahlformer fu¨r Ez. Die schwar-
zen, gestrichelten Linien zeigen die Schnitte an, fu¨r die in Abbildung c) der
Fit von Gleichung 3.28 exemplarisch durchgefu¨hrt wurde. Kreuze: Messdaten,
Linien: Fit.
Ferner la¨sst sich bereits qualitativ eine radial geda¨mpfte Wellenausbreitung beobachten.
Quantitativ ko¨nnen die Wellenla¨nge und der Da¨mpfungsparameter frequenzaufgelo¨st durch
den Fit der Messdaten an




bestimmt werden [185]. Abbildung 3.27c) zeigt dies exemplarisch. Das ortsaufgelo¨ste Feld
(f = 290 GHz) in Abbildung 3.27b) wird entlang der schwarzen Linien (φ = 0, φ = pi)
aufgetragen, Abbildung 3.27c) und die freien Parameter in Gleichung 3.28 an die Mess-
daten angepasst. Da die Messdaten frequenzaufgelo¨st vorliegen, kann dieses Prozedere
fu¨r alle gemessenen Frequenzen durchgefu¨hrt werden und so sogar die Dispersionsrelation
der Oberfla¨chenwelle bestimmt werden, vergleiche Abbildung 3.28. Die so experimentell
gewonnene Dispersionsrelation zeigt deutliche Abweichungen zu der analytischen Theorie.
Hierbei spielt es keine Rolle, auf welche Art die Wellenla¨nge aus den Messdaten extrahiert
wird. Integriert man das Amplitudenquadrat
∫ |Ez|2dxdy der Nahfeldmessungen, so ergibt
sich Abbildung 3.29a). Die integrierte Leistung auf der Oberfla¨che ist fu¨r Frequenzen
unterhalb der Cutoff-Frequenz des Einkoppelwellenleiters nahe null. Danach steigt die
Leistung rapide an, bevor sie schon bereits bei 0,45 THz wieder nahe Null ist. Die Fre-
quenzcharakteristik des Spektrometers wurde hier nicht beru¨cksichtigt, was aber nur
einen kleinen Teil der Leistungsabnahme hin zu ho¨heren Frequenzen erkla¨ren kann. Viel
dramatischer ist die Vera¨nderung der Propagationskonstante der Oberfla¨chenwelle, welche
durch die Strukturierung hervorgerufen wird. Die Propagationskonstante nimmt rapide
zu und divergiert bei ∼ 0,6 THz, vergleiche Abbildung A.1. Damit wird die k-Vektor
Anpassung der anregenden Wellenleitermode immer schlechter, effektiv kann dann keine
Oberfla¨chenwelle mehr angeregt werden.
Oberhalb der Cutoff-Frequenz, weißt
∫ |Ez|2 Minima alle 50 GHz auf. Auch die Da¨mpfung
a, Abbildung 3.29b) zeigt fu¨r diese Frequenzen Maxima. Einen Teil der Da¨mpfung ist
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Abbildung 3.28.: Die experimentell bestimmte Dispersionsrelation der Oberfla¨chenwelle kSPP(ω).
Gepunktet ist die Lichtlinie k0 = ω/c dargestellt, schwarz die analytische
Lo¨sung aus Gleichung 3.19 und blau die experimentellen Daten aus dem Fit
von Gleichung 3.28.
produktionsbedingten Inhomogenita¨ten geschuldet, ein weiterer Anteil ist der endlichen
Leitfa¨higkeit im Metall zuzuordnen. Diese beiden Anteile sind allerdings nur schwach
frequenzabha¨ngig und erkla¨ren nicht die Minima der integrierten Leistung. Der dritte Anteil
der Da¨mpfung ist auf die Streuung der Oberfla¨chenwelle an den eingebrachten Sto¨rstellen
des Gitters zuru¨ckzufu¨hren, welche eine deutliche Abha¨ngigkeit von der Wellenla¨nge haben
sollte. Entspricht der Gittervektor g = 2pi/p dem Wellenvektor der Oberfla¨chenwelle β
so wird die gestreute Welle senkrecht zur Oberfla¨che ausgekoppelt, der Auskoppelwinkel
betra¨gt dann θ = 0°. Die Da¨mpfung wird genau dann sehr groß wenn ru¨ckreflektierte
Wellen sich konstruktiv u¨berlagern und somit das Auskoppelgitter als eine Art Bragg-
Reflektor fu¨r die Oberfla¨chenwelle fungiert. Eine genauere Untersuchung der beobachteten
Minima ko¨nnte Ausgangspunkt fu¨r weitere grundlegende Forschungen sein. Spannend ist
hier insbesondere die Details der Oberfla¨chenpropagation, wenn die zusa¨tzliche Struktur
des Auskoppelgitters die Ausbreitung beeinflusst. Die Nahfeldbeobachtungen zeigen eine
komplexere Amplitudenabha¨ngigkeit und Dispersionsrelation als die analytische Theorie
(welche allerdings auch die Sto¨rstellen unberu¨cksichtigt la¨sst) vorhersagt.
3.4. Diskussion der Ergebnisse
Der plasmonische Bessel-Strahlformer dient als Proof-of-Concept fu¨r strahlformende plas-
monische Elemente im THz-Bereich. Ein Bessel-Strahl la¨sst sich beispielsweise verlusta¨rmer
in Transmission durch eine geeigneten Axikonlinse erzeugen. Dennoch weist der hier ver-
folgte Ansatz viele Vorteile gegenu¨ber den u¨blichen Methoden zur Strahlmanipulation
auf. Im Vergleich zu refraktiven Optiken, haben plasmonische strahlformende Elemente,
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Abbildung 3.29.: a) Integrierte Leistung
∫
dxdy|Ez|2 im Nahfeld (gestrichelt) und
∫
dxdy|Ex|2
im Fernfeld z = 40 mm (schwarz), jeweils auf Eins normiert. Rote Linie: Cutoff-
Frequenz des Einkoppelschlitzes f = 0,167 THz. b) Experimentell ermittelte
Da¨mpfungskonstante aus Gleichung 3.28. Die periodischen Einbru¨che korre-
spondieren zu großer Da¨mpfung.
bedingt durch ihre planare Bauweise eine vergleichsweise geringe horizontale Ausdehnung.
Diffraktive Elemente, etwa aus Metall sind durch ihren hohen Verlust durch ungewollte
Reflektionen oft nur bedingt einsetzbar. Die Miniaturisierung der THz-Strahlformung ist
ein großer Vorteil des plasmonischen Ansatzes.
In diesem Kapitel wurde anhand von numerischen Simulationen die physikalischen
Ursachen fu¨r die Kopplung der elektromagnetischen Welle an die periodisch strukturierte
Oberfla¨che verstanden und quantitativ erfasst. Diese Informationen ermo¨glichten den
Entwurf und den nachfolgenden Bau eines plasmonischen strahlformenden Elementes
fu¨r den THz-Bereich. Von der experimentellen Seite wurde eine frequenzaufgelo¨ste Cha-
rakterisierung des Strahlprofiles im Nah- und Fernfeld durchgefu¨hrt. Simulation und
Messungen stimmen hervorragend u¨berein, was im Prinzip erlaubt andere, auf Ober-
fla¨chenwellenleitern basierende Elemente fu¨r den THz-Bereich zu entwickeln. Durch eine,
vom Azimut abha¨ngige Anordnung des Gitterkopplers, ließen sich auf ganz a¨hnliche Art
und Weise viele verschiedene Strahlprofile erzeugen. Eine mo¨gliche Verbesserung des ak-
tuellen Designs betrifft die Leistungsverteilung der Oberfla¨chenwelle. Aktuell ist diese
stark vom Azimut abha¨ngig. Verschiedene Ansa¨tze hierzu wurden bereits diskutiert, etwa
den Einkoppelschlitz durch eine kreisfo¨rmige Apertur zu ersetzen, welche dann mit radial
polarisierter Strahlung angeregt werden ko¨nnte. Ein weiterer interessanter Ansatz, wa¨re
die kreisfo¨rmige Anordnung von vielen Einkoppelschlitzen, sodass die in die Oberfla¨che
gekoppelte Welle eine homogene Leistungsverteilung besitzt, dies ko¨nnte etwas analog
zu [186] geschehen.
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Eine weitere Forschungsrichtung ko¨nnte auch die Integration von photoleitenden Emit-
tern in die plasmonische Struktur (statt des Einkoppelschlitzes) sein. Es wa¨re ggf. mo¨glich
die Metallstruktur, direkt auf das Halbleitersubstrat des Emitters aufzubringen und so,
etwa durch eine fokussierende Struktur die Auskoppeleffizienz der photoleitenden Antennen
durch diesen plasmonischen Ansatz zu erho¨hen.
Steht ein Nahfeld-THz-Zeitbereichsspektrometer zur Verfu¨gung ko¨nnten detaillierte
Experimente zur Ausbreitung der Oberfla¨chenplasmonen detaillierten Aufschluss u¨ber
den Einfluss des Auskoppelgitters auf die Wellenausbreitung geben. Hier ko¨nnte auch die
bestehende analytische Theorie weiterentwickelt werden um die experimentell ermittelte
Dispersionsrelation verstehen zu ko¨nnen. Weitere experimentelle Untersuchungen ko¨nnten
somit ein tieferes Versta¨ndnis und damit neue Wege fu¨r die Bindung und Auskopplung
von THz-Oberfla¨chenwellen liefern.
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Auskoppelgitter
Im vorherigen Kapitel wurde ein plasmonischer Oberfla¨chenwellenleiter mit einem Auskop-
pelgitter fester Periodizita¨t versehen. Die ausgekoppelte Strahlung generiert die Bessel-
strahlform. Dieses Prinzip der Strahlformung mittels Gitterkopplers soll in diesem Kapitel
anhand eines 3D-gedruckten Wellenleiters mit aufgedrucktem Auskoppelgitter aufgegriffen
werden. Ziel ist es, die im Wellenleiter gefu¨hrte Strahlung durch den Gitterkoppler in einem
Fokuspunkt zu u¨berlagern. Ein ganz a¨hnliches Auskoppelgitter wurde bereits fu¨r einen
plasmonischen Wellenleiter demonstriert [150]. Wegen der a¨ußerst reduzierten Komplexita¨t
der Herstellung neuer Bauteile ist die Arbeit an 3D-gedruckten THz-Optiken sehr inter-
essant. Kam etwa fu¨r den Besselstrahlformer eine hochpra¨zise CNC-Fra¨se zum Einsatz,
bei der die Herstellung der Probe sehr kostspielig und langwierig war, so ist das Herstellen
von 3D-gedruckten Bauteilen kostengu¨nstig und schnell. Dadurch kann der gesamte Zyklus
Simulation, Herstellung und Messung innerhalb weniger Stunden durchgefu¨hrt werden
und die Bauteile am realen Objekt optimiert werden.
Wellenleiter fu¨hren elektromagnetische Strahlung, wobei fu¨r den Frequenzbereich bis
inklusive 10 GHz Koaxialkabel und daru¨ber metallische Hohlleiter verwendet werden. Fu¨r
die Kommunikation hat sich der optische Bereich mit ausschließlich dielektrischen Wellen-
leitern (Glasfasern) durchgesetzt. Grund dafu¨r ist die geringere Da¨mpfung dielektrischer
Wellenleiter und deren Flexibilita¨t. Der THz-Bereich liegt im U¨bergangsbereich, d. h. fu¨r
metallische Hohlleiter sind die Ohmschen Verluste in ga¨ngigen Metallen noch vertretbar,
aber auch dielektrische Wellenleiter ko¨nnen bereits zum Einsatz kommen. Wenn man so
will, sind die allerersten Experimente zum Auston-Switch, welche die Grundlagen zur Zeit-
bereichsspektroskopie liefern bereits erste THz-Streifenleiter in Gallium Arsenid [12, 13].
Seitdem wurden viele unterschiedliche Wellenleitergeometrien und Arten untersucht. An-
gefangen bei den Streifenleitern [187, 188] u¨ber dielektrische Wellenleiter [189–193] zu
metallischen Hohlleitern [194–200] sind Wellenleiter im THz-Frequenzbereich gut erforscht.
Konkrete Anwendungen von besagten Wellenleitern, wie etwa Sensoren [201–203] oder
zum Frequenz (De)-Multiplexing [200, 204] wurden bereits demonstriert. Auch Arbeiten
zur Ein- und Auskopplung in Wellenleiter [205, 206] wurden publiziert.
In diesem Kapitel wird ein 3D-gedruckter THz-Gitterkoppler vorgestellt. Vorherige
Studien haben gezeigt, dass der 3D-Druck von THz-Bauteilen ein gangbarer Weg zur
schnellen Erprobung neuartiger dielektrischer THz-Optiken ist [207–211]. Einige druckbare
Polymere weisen eine niedrige Absorption α ∼ 0,5 cm−1 und einen nahezu dispersionsfreien
Brechungsindex von n ≈ 1, 56 auf [212]. In dieser Arbeit wurde Polystyrol zum Druck
verwendet. Auch Voruntersuchungen zu 3D-gedruckten dielektrischen Wellenleitern wurden
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durchgefu¨hrt [213]. Das Konzept des Gitterkopplers [214] wurde bereits im Bessel-Strahl-
formerkapitel vorgestellt und wird hier wiederum ausgenutzt, um konstruktive Interferenz
in einem Punkt oberhalb des Wellenleiters zu erzielen.
Im Folgenden wird kurz die notwendigste Theorie zu dielektrischen Wellenleitern vorge-
stellt und schließlich auf das Design des Gitterkopplers eingegangen. Mittels numerischer
Simulationen werden die notwendigen Geometrieparameter fu¨r das Design des Wellenleiters
optimiert und dieser mittels FDM hergestellt. Anschließend wird der Gitterkoppler an
einem 120 GHz Mikrowellensystem charakterisiert und die gewonnenen Messdaten mit den
Simulationen verglichen. Die Ergebnisse sind in [215] publiziert.
4.1. Theoretische Beschreibung
Dielektrische Wellenleiter basieren auf dem Prinzip der Totalreflektion, wobei der wel-
lenfu¨hrende Kern einen ho¨heren Brechungsindex als der Mantel aufweist. Die im Kern
propagierende Welle wird an den Ra¨ndern reflektiert. Eine geometrische U¨berlegung zeigt,
dass die Welle sich in den meisten Fa¨llen selbst auslo¨scht. Die durch konstruktive Interferenz
erlaubten Winkel definieren die unterschiedlichen ausbreitungsfa¨higen Moden [216].
Eine vollsta¨ndige analytische Lo¨sung der Maxwellgleichungen ist nur im Fall einfachster
Geometrien mo¨glich, etwa fu¨r den planaren Schichtwellenleiter. Hier kann das Randwertpro-
blem mittels Produktansatz gelo¨st werden und so die einzelnen Moden explizit angegeben
werden. Bereits fu¨r den Fall des dielektrischen Wellenleiters mit rechteckigem Querschnitt,
wie er in der Arbeit verwendet wird, lassen sich die Moden nicht mehr analytisch berechnen.
Die Kenntnis der ausbreitungsfa¨higen Moden spielt aber gerade im vorliegenden Fall eine
wichtige Rolle, da der auftretende Auskoppelwinkel wieder stark von der Propagations-
konstante im Wellenleiter abha¨ngig sein wird, also das Gitter an die Mode angepasst
sein muss. Zwei Vero¨ffentlichungen [217, 218] aus 1969 geben Na¨herungsweise analytische
Lo¨sungsansa¨tze fu¨r das vorliegende Problem an, wovon der von Marcatili [217] noch heute
sehr popula¨r ist. Die Modenberechnungen wurden in dieser Arbeit allerdings ausschließlich
vollsta¨ndig numerisch mit dem Eigenmodesolver von CST Microwave Studios durchgefu¨hrt.
Damit ist die Berechnung der Dispersionsrelation fu¨r Moden beliebiger Ordnung mo¨glich.
4.1.1. Planarer Schichtwellenleiter
Fu¨r ein grundlegendes Versta¨ndnis wird nun kurz die Lo¨sung fu¨r den planaren Schichtwel-
lenleiter durchgefu¨hrt, d. h. ein Wellenleiter der sich neben der Ausbreitungsrichtung x
auch in eine transversale Richtung, hier y, nicht vera¨ndert. Die numerisch berechneten
Ergebnisse fu¨r die volle Struktur werden dadurch anschaulicher versta¨ndlich. In dieser
einfachen Geometrie ergeben sich TE- und TM-Moden. Im Folgenden werden kurz die
TE-Moden genauer angeschaut. Fu¨r diese schwingt das elektrische Feld nicht in Ausbrei-





















Abbildung 4.1.: Links: Geometrie des planaren Schichtwellenleiters. Der Kern mit Brechungsindex
n2 und Dicke d ist eingebettet in ein umgebendes Dielektrikum n1. Rechts:
Illustration der symmetrischen TE Grundmode TE0.









Ey(z) = 0 . (4.1)
U¨ber die zusa¨tzlichen Randbedingungen, d. h. die Stetigkeit der Normalenkomponente Ey
und der Tangentialkomponente Hz an den beiden Grenzfla¨chen, lassen sich die Lo¨sungen
in den einzelnen Teilbereichen zusammenfu¨gen. In jeder Schicht gilt Ey(z) = Aj1e
ikjz +
Aj2e




j − β2 und zu bestimmenden Konstanten Ajk. Interessiert man sich
nur fu¨r die Lo¨sungen in denen das Feld im Mantel (z < −d/2 und z > d/2) abklingt und
separiert man weiterhin wegen der Symmetrie der Geometrie die Lo¨sungen in symmetrische
und antisymmetrischen Lo¨sungen, so la¨sst sich das Gleichungssystem erheblich vereinfachen.
Das Abklingen der Lo¨sung fordert k1 = k3 = i
√
β2 − k20n21 = iγ und A11 = A32, A12 =













Wie aus der linearen Algebra bekannt, la¨sst sich die Lo¨sungsmenge bestimmen indem die
Determinante der Matrix null gesetzt wird. Der Zusammenhang zwischen β und ω ist













gegeben. Die Lo¨sungen in den einzelnen Teilbereichen sind dann
Ey(z) =
{
A21 cos(−k2z) |z| ≤ d2
A11e
−γ|z| |z| > d
2
. (4.4)
Fu¨r den antisymmetrischen Fall ist die Vorgehensweise analog, die Lo¨sungen allerdings
entsprechend antisymmetrisch. Gleichung 4.3 definiert die ausbreitungsfa¨higen Moden des
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Wellenleiters und deren Wellenla¨ngen. Abbildung 4.2 a) zeigt die daraus resultierende
Dispersionsrelation des Schichtwellenleiters. Fu¨r kleine Frequenzen na¨hert sich k dem
Wert k0 = ω/c an, fu¨r sehr hohe Frequenzen hingegen geht k asymptotisch gegen k0n2.
Dieses Verhalten ist zu erwarten, denn bei kleinen Frequenzen ist die Wellenla¨nge um ein
vielfaches gro¨ßer als die Schicht des Wellenleiters, dieser beeintra¨chtigt dann die Welle
kaum, sie breitet sich nahezu ungesto¨rt aus. Fu¨r hohe Frequenzen ist gerade das Gegenteil
der Fall. Die Wellenla¨nge ist viel kleiner als die Schichtdicke. Daher breitet sich die Welle
fast wie im Vollmedium aus und reicht kaum in den Mantel hinein. Ein a¨hnliches Argument
kann man umgekehrt fu¨r den Zusammenhang des effektiven Brechungsindex neff = β/k0
und der lateralen Ausdehnung des Wellenleiters heranziehen, dieser Zusammenhang ist in
Abbildung 4.2 b) dargestellt.








































Abbildung 4.2.: a) Dispersionsrelation aus Gleichung 4.3. Die Propagationskonstante der Grund-
mode β liegt stets zwischen der Freistrahl- und Vollmaterialausbreitungskonstan-
te. Die rot gestrichelte Linie markiert die Frequenz f = 120 GHz. b) Abha¨ngigkeit
von neff von der Dicke d des Wellenleiters.
Die propagationsfa¨higen Lo¨sungen haben gemeinsam, dass sie im Kern des Wellenleiters
sinus- oder kosinusfo¨rmig sind und im umgebenden Dielektrikum exponentiell abfallen.
Die Moden werden generell nach der Anzahl der Knoten nummeriert. Die Cutoff-Frequenz
wird die Frequenz genannt, oberhalb welcher die entsprechende Mode ausbreitungsfa¨hig
wird. Fu¨r den dielektrischen Schichtwellenleiter hat die TE0 Mode eine Cutoff-Frequenz
von 0 GHz. Auch die Anzahl der Moden bei gegebener Dicke d der Schicht la¨sst sich aus
Gleichung 4.3 ablesen. Sie ergibt sich aus der Periodizita¨t der Tangensfunktion. Einmodige
Ausbreitung ist gewa¨hrleistet wenn
k0d/2
√




4.1.2. Rechteckiger Dielektrischer Wellenleiter
Wie bereits angesprochen, gibt es nur na¨herungsweise analytische Verfahren fu¨r rechteckige
dielektrische Wellenleiter. Es zeigt sich, dass es fu¨r rechteckige dielektrische Wellenleiter
keine reinen TE und TM Moden mehr gibt. Man unterscheidet hier HE- und HM-Moden. Im
Gegensatz zu den echten TE-Moden, bei denen das elektrische Feld in Ausbreitungsrichtung
verschwindet, weißen HE-Moden nur ein hauptsa¨chlich transversales elektrisches Feld auf,
der Anteil in Ausbreitungsrichtung ist deutlich kleiner als der transversale Anteil der Mode,
verschwindet aber nicht. Analog sind die HM-Moden zu verstehen.
Vorexperimente zeigten, dass die direkte Einkopplung in den Wellenleiter via End-Butt
Kopplung [219], d. h. physikalischem Kontakt von Emitter und Wellenleiter, sehr effizient
durchgefu¨hrt werden kann [213]. Daraus resultieren bereits geometrische Anforderungen an
die herzustellende Struktur. Ausgehend von einer Querschnittsfla¨che von 1,1 mm× 1,1 mm,
welche zumindest nach Formel 4.5 nur die Grundmode erlaubt, wird die Fla¨che u¨ber
einer La¨nge von 40 mm auf eine Querschnittsfla¨che von 10 mm× 1 mm vergro¨ßert. Auch
numerische Simulationen zeigen, dass die anfa¨ngliche Querschnittsfla¨che tatsa¨chlich nur die
Grundmode HE00 fu¨r 120 GHz fu¨hren kann. Anschließend, im breiten Bereich des Wellen-
leiters, werden dann aber viele Moden ausbreitungsfa¨hig. Die in Abbildung 4.3 gezeigten
Moden sind allesamt HEj0-Moden und weisen eine sehr a¨hnliche Propagationskonstante β
auf. Bereits kleine Unregelma¨ßigkeiten an den Oberfla¨che des Wellenleiters kann Streuung
in ho¨here Moden ermo¨glichen [218].
HE00 HE10
HE20 HE30
Abbildung 4.3.: Die ersten HEj0 Moden des Rechteckwellenleiters.
Die fundamentale HE00-Mode wird im Wellenleiter gefu¨hrt. Die Streuung an den Za¨hnen
eines aufgebrachten Gitterkopplers, wie im na¨chsten Kapitel vorgestellt werden wird, la¨sst
sich auch anschaulich verstehen, wenn man sich den neuen Wellenleiter zusammengesetzt
aus mehreren Rechteckwellenleitern mit jeweils konstanter Ho¨he H = 1 mm (kein Zahn)
und H = 1,8 mm (Gitterzahn), vorstellt. Aus den unterschiedlichen Ho¨hen resultiert ein
Sprung im effektiven Brechungsindex der Fundamentalmode, welcher als Ursache fu¨r die
Reflektion bzw. Streuung der Mode an den Sto¨rstellen des Gitters gesehen werden kann.
Abbildung 4.4 zeigt die simulierte Dispersionsrelation der beiden Rechteckwellenleiter.
Der Unterschied der Propagationskonstante ist mit ∆k gekennzeichnet. Die gepunktete
bzw. gestrichelte Linie stellen k = ω/c bzw. k = nω/c dar. Aus ∆k la¨sst sich u¨ber die
Fresnel’sche Formeln bereits eine Abscha¨tzung fu¨r die Transmission an dem jeweiligen
Zahn geben. Das Ergebnis kann ho¨chstens als Abscha¨tzung dienen, da die einzelnen Za¨hne
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deutlich kleiner sind als die Wellenla¨nge. Mit den gezeigten Simulationen ist aber auch
die Propagationskonstante des Wellenleiters bekannt. Daher kann im na¨chsten Schritt die
Verteilung der Gitterza¨hne angegangen werden kann.

















h = 1,8 mm
h = 1 mm
Abbildung 4.4.: Dispersionsrelation des Wellenleiters mit Breite w = 10 mm und Ho¨he h = 1 mm
(rot) bzw. h = 1,8 mm (orange). Der schwarze Pfeil zeigt den Unterschied der
Ausbreitungskonstante in beiden Wellenleitern an.
4.1.3. Gitterkoppler
Stellt man sich die einzelnen Za¨hne des Gitters als Streuzentren und damit gema¨ß Huy-
gens’schen Prinzips als Ausgangspunkt von neuen Kugelwellen vor, so la¨sst sich eine
anschauliche Herleitung fu¨r die beno¨tigte Positionierung der Gitterza¨hne auf dem Wel-
lenleiter geben. Abbildung 4.5 stellt die Za¨hne des Gitters dar. Die im Wellenleiter
propagierende Welle ist als rote Linie veranschaulicht. Sollen sich nun alle gestreuten
Wellen, in der Abbildung durch gestrichelte Halbkreise angedeutet, in einem Punkt (0,f)
konstruktiv u¨berlagern, so mu¨ssen die Phasen folgende Bedingung erfu¨llen:
hnk0n0 + 2pin = xnβ + fk0n0 . (4.6)
Diese Forderung, ergibt zusammen mit h2n = x
2
n+f
2 die Positionen der Sto¨rstellen und auch
eine Interpretation der Gitterkopplung. Wie aus der obigen Formel ersichtlich, beno¨tigt man
um die Positionen der Za¨hne xn zu berechnen, lediglich den gewu¨nschten Fokusabstand f
und die Propagationskonstante β im Wellenleiter. Diese kann aus Abbildung 4.4 abgelesen
werden und ergibt sich zu β = 3,53 mm−1 fu¨r 120 GHz.
Setzt man den so gewonnenen Chirp xn wieder in die Gitterkoppelgleichung
k0 sin(θi) = β − νgi gi = xi − xi+1 (4.7)
ein, so lassen sich damit die Winkel θi an jedem Zahn i berechnen. Abbildung 4.5 b)




















Abbildung 4.5.: Links: Die durch den Wellenleiter propagierende Welle (rot) wird an jedem Zahn
des Gitters gestreut. Die entstehenden Kugelwellen u¨berlagern konstruktiv im
Fokus. Rechts: Die erste Beugungsordnung des geschirpten Gitters (schwarze
Linien) u¨berlagert konstruktiv in (0,F), weitere Beugungsordnungen in rot und
blau.
Gitterabstand pi = xi − xi+1 groß genug, so werden auch ho¨here Beugungsordnungen
ausgekoppelt. Die Strahlen dieser Beugungsordnungen verlaufen divergent, d. h. sie tragen
nicht zum Fokus bei.
Es gilt nun einen guten Kompromiss zwischen verschiedenen Parametern des Auskop-
pelgitters zu finden. Ist die Gitterkonstante fu¨r viele Za¨hne groß, so geht viel Leistung in
ho¨heren Beugungsordnungen verloren. Will man dies vermeiden, darf der Auskoppelwinkel
nicht zu flach werden, das reduziert wiederum die Anzahl der Za¨hne des Gitters. Rechts
vom Fokus (x > 0) ru¨cken die Za¨hne zudem immer mehr zusammen, sodass hier bald
ein Limit erreicht wird, da jeder Zahn eine gewissen Ausdehnung besitzen muss. Nicht
nur die Anzahl der Za¨hne ist entscheidend, auch ihre Geometrie. Sie sollten die Mode im
Wellenleiter nur wenig sto¨ren, sodass der Einfluss eines jeden Streuers in etwa identisch ist.
Im Folgenden wird mittels numerischer Simulation ein guter Kompromiss der verschiedenen
Parameter gefunden.
4.1.4. Simulation
Die Simulation des Gitterkopplers wurde mit dem Zeitbereichssolver von CST Microwave
Studio durchgefu¨hrt. Der Gitterkoppler wurde in der Software entworfen, simuliert und in
einem zum 3D-Drucker kompatiblen CAD Format exportiert. Die Anregung der Grundmode
ist in der Simulation immer gewa¨hrleistet, daher wird im Simulationsmodell auf die
Verju¨ngungssektion verzichtet. Die Positionen der Gitterza¨hne wurden mit Formel 4.6
berechnet. Alle relevanten Parameter sind nochmals in Tabelle 4.1 zusammengefasst.
Abbildung 4.6 zeigt die Ey-Komponente des elektrischen Feldes bei 120 GHz. Deutlich
zu erkennen ist die gefu¨hrte Mode im Wellenleiter fu¨r |z| < 0,5 mm. Die Feldverteilung fu¨r
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Abbildung 4.6.: Ey-Komponente bei 120 GHz in der xz-Ebene. Der angestrebte Fokuspunkt ist
(0, 30 mm). Farblich codiert ist die Feldamplitude Ex dargestellt.
z > 0,5 mm zeigt das gewu¨nschte Verhalten, d. h. die Phasenfronten sind gekru¨mmt, sodass
sie sich schließlich im Fokuspunkt (0,f) konstruktiv u¨berlagern. Aus den U¨berlegungen
zur Gitterkoppelgleichung 4.7 wurde deutlich, dass die Feldverteilung bei x < −20 mm
durch das Auskoppeln ho¨herer Beugungsordnungen erkla¨rt werden kann, vergleiche auch
Abbildung 4.5. Fu¨r die weitere Optimierung der Gitterza¨hne hinsichtlich maximaler
Leistung im Fokus wurden weitere Simulationen durchgefu¨hrt. Hierfu¨r gilt zu beachten, dass
die Dimensionen W und H der Gitterza¨hne aus Abbildung 4.5 a) die Propagationskonstante
im Wellenleiter leicht beeinflussen. Eine genaue Optimierung umfasst daher zwei Schritte.
Zuna¨chst werden die Ho¨he H sowie die Dicke W angepasst und die daraus folgende
Propagationskonstante β bestimmt. Mit dieser wird im zweiten Schritt die Position der
Gitterza¨hne berechnet und auf den Wellenleiter erneut verteilt. Im Fokuspunkt wird
schließlich ein zweidimensionaler Gauß-Fit durchgefu¨hrt, um u¨ber die Halbwertsbreiten
eine Aussage u¨ber die Fokussierung treffen zu ko¨nnen. Prinzipiell ließe sich auch die
Form der Gitterza¨hne variieren. Da sich die gegenwa¨rtigen Abmessungen der rechteckigen
Gitterza¨hne aber in der Na¨he der Auflo¨sungsgro¨ße des 3D-Druckers befinden, lassen sich
andere Formen nur bedingt von dem rechteckigen Querschnitt unterscheiden.
Abbildung 4.8 zeigt exemplarisch einen solchen Fit. Der Fokuspunkt ist stark vergro¨ßert
dargestellt und besitzt typischerweise eine ovale Form in der xz Ebene. Da das Gitter in
y-Richtung geradlinig ist, spiegelt der Fokuspunkt in y-Richtung die Feldverteilung der
Wellenleitermode wider. Aus der Analyse verschiedener Rechteckprofile fu¨r die Gitterza¨hne
geht aus den Abbildungen 4.7 eine optimale Ho¨he von H = 0,7 mm und eine optimale Breite
von W = 0,8 mm hervor. In Abbildung 4.8 b) ist zudem der Energiefluss im Wellenleiter in
x-Richtung dargestellt. Fu¨r den Gitterkoppler liegt die Da¨mpfung bei αGC ∼ 0,7 dB cm−1,
was somit zugleich als Abscha¨tzung fu¨r die ausgekoppelte Leistung dienen kann. In den
Simulationen sind Streuverluste durch Herstellungsfehler nicht beru¨cksichtigt. Integriert
man schlussendlich noch die z-Komponente des Poyntingvektors im Fokuspunkt und bildet

























































Abbildung 4.7.: a) Leistung im Zentrum des Fokus. b) und c) Halbwertsbreite in x bzw. z Richtung.
In allen Abbildungen wurde die Breite W oder Ho¨he H der Gitterza¨hne variiert,
wobei der jeweils andere auf W = 0,65 mm, bzw. H = 0,8 mm konstant gehalten
wurde.
Tabelle 4.1.: Zusammenfassung der relevanten Parameter fu¨r den Gitterkoppler.
Parameter Wert Beschreibung
w × l 10 mm× 1 mm Breite × Ho¨he Wellenleiter
ls 80 mm La¨nge des Gitters
lv 30 mm La¨nge der Verju¨ngung
A 1,5 mm× 1,5 mm2 Querschnitt Endfacette
H × W 0,8 mm× 0,7 mm Ho¨he Gitter × Breite Zahn
f 30 mm Fokusdistanz
n 1,53 Brechungsindex PS
β 3,47 mm−1 Propagationskonstante
α 0,7 dB cm−1 Verlust Wellenleiter
FWHMx × FWHMz 1,2 mm× 5 mm Halbwertsbreite Fokus
des Gitterkopplers angeben. Sie beziffert sich mit ηsim =
Pfocus
Pin
= 30%. Die Transmission
und Ru¨ckreflektionen im Wellenleiter wiederum ko¨nnen direkt aus den Sij Parametern aus
der Simulation bestimmt werden, TWG,sim = |S21|2 = 25% und R = |S11|2 ∼ 2%. Da im
aktuellen Design kein zusa¨tzlicher Resonator in z-Richtung vorgesehen ist [220] entsteht
symmetrisch zum Fokus in +z-Richtung ein ebensolcher Fokus in (0,−f). Damit la¨sst
sich nun die Leistung in den ungewollten ho¨heren Beugungsordnungen abscha¨tzen zu
1 = |S11|2 + |S21|2 + 2η + 2ηho¨here Ordnung, also ηho¨here Ordnung ∼ 6 %.
Zusammenfassend sind mit den vorliegenden Simulationen alle notwendigen Bausteine
vorhanden um die Herstellung und experimentelle Charakterisierung des Gitterkopplers
beginnen zu ko¨nnen. Simulationen zeigen, dass mit dem gewa¨hlten Chirp tatsa¨chlich
ein Fokuspunkt oberhalb des Wellenleiters entsteht. Alle fu¨r die Herstellung relevanten
Parameter sind der U¨bersicht halber nochmals in Tabelle 4.1 zusammengefasst.
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Abbildung 4.8.: a) Vergro¨ßerte Darstellung des durch den Gitterkoppler erreichten Fokuspunktes
in der xz-Ebene. Die Konturlinien zeigen den durchgefu¨hrten zweidimensionalen
Gauß-Fit. b) Energiefluss in x Richtung (Poyntingvektor Sx) im Wellenleiter,
logarithmisch aufgetragen. Die gestrichelte Linie stellt einen linearen Fit dar.
Rot hinterlegt: Bereich des Wellenleiters ohne Sto¨rstellen.
4.2. Messung
Bedingt durch die Auflo¨sungsgrenze des verfu¨gbaren 3D-Druckers wurde der Gitterkoppler
fu¨r eine Frequenz von 120 GHz ausgelegt. Dies ist fu¨r eine Charakterisierung mittels THz
TDS zu niedrig. Daher kam fu¨r die Messungen ein Mikrowellensender zum Einsatz. Im
Folgenden wird kurz das 3D-Druckverfahren und das Messsystem vorgestellt, ehe auf die
Resultate zum Gitterkoppler eingegangen wird.
4.2.1. Herstellung
Der verwendete 3D-Drucker ist ein kommerziell erha¨ltlicher Drucker der Firma Ultimaker.
Dieser druckt mittels sogenannter Schmelzschichtung (FDM, engl. fu¨r Fused Deposition
Modeling), d. h. ein Kunststofffilament wird durch eine beheizte Du¨se gedru¨ckt und dort
aufgeschmolzen. Die Du¨se wird computergesteuert bewegt und tra¨gt so Schicht fu¨r Schicht
auf. Entscheidend fu¨r die Anwendbarkeit des 3D-Druckverfahrens fu¨r die Herstellung
von THz-Bauelementen ist neben der Transparenz des verwendbaren Materials auch die
Auflo¨sung des Druckes. Die Auflo¨sung wird u¨ber die Genauigkeit der Schrittmotorsteuerung
der Du¨se, den Du¨sendurchmesser und die minimale Schichtho¨he festgelegt. FDM kann die
Dauer des Testzyklus von neuen Bauelementen deutlich verringern und ermo¨glicht auch
die Herstellung von komplexeren Formen, welche zum Teil nur schwierig mit subtraktiven
Fertigungsverfahren umsetzbar wa¨ren. Fu¨r den Druck des Gitterkopplers wurde eine Du¨se
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mit einem Durchmesser von 400µm, eine ungefa¨hre Schichtho¨he von 100µm und eine
Temperatur der Du¨se von 235◦C verwendet. Genauere Angaben zum FDM finden sich in










lwg = 110 mm
Detektor
Emitter
Abbildung 4.9.: Experimenteller Aufbau mit den wichtigsten Abmessungen. Der Wellenleiter
wird passend fu¨r die Horn-Antenne des Emitters hergestellt. U¨ber eine Verbrei-
terungssektion wird der Wellenleiter schließlich auf seine finale Abmessung von
10 mm× 1 mm gebracht. Der Detektor kann frei im Raum bewegt werden und
so die abgestrahlte Leistung gemessen werden.
Die Messungen zum Gitterkoppler wurden mit einem 120 GHz Dauerstrich (continuous
wave – cw) Mikrowellensystem durchgefu¨hrt. Abbildung 4.9 zeigt eine Schemazeichnung des
Messaufbaus. Als Emitter kommt eine Gunn-Diode (QTM-C015RF) zum Einsatz, welche
linear polarisierte elektromagnetische Strahlung aussendet und ca. 30 mW Ausgangsleistung
besitzt. Die gemessene Spannung am Empfa¨nger (QEA-C0FBFP) ist proportional zur
einfallenden Leistung und wird mit eine Oszilloskop ausgelesen. Der Emitter ist mit einem
ca. 3 cm langem Horn versehen, welches die Mikrowellenstrahlung vorkollimiert. Fu¨r die
genutzte End-Butt-Kopplung wird die 1,5 mm× 1,5 mm Querschnittsfla¨che in das Horn
eingefu¨hrt. Wie auch in [219] gezeigt wird, ist die Einkopplung in den Wellenleiter am
besten, wenn ein direkter physikalischer Kontakt von Emitter und Wellenleiter gewa¨hrleistet
werden kann. Dies wurde in unseren Experimenten besta¨tigt. Der Hohlraum zwischen
Emitter und Wellenleiter wirkt, wenn vorhanden, wie ein Fabry-Pe´rot Oszillator. Die
La¨nge des Hohlraums wird dann ganz entscheidend fu¨r die Einkoppeleffizienz. Im Fall des
Gitterkopplers wurde die Endfacette daher so hergestellt, dass sie genau in die Hornantenne
gesteckt werden kann. Der Detektor hat eine Detektorfla¨che von etwa 2 mm2. Fu¨r die
ortsaufgelo¨sten Messungen des Gitterkopplers wurde das Horn am Detektor abmontiert,
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um eine mo¨glichst pra¨zise Ortsauflo¨sung gewa¨hrleisten zu ko¨nnen. Der Empfa¨nger ist fu¨r
diese Messungen auf einen motorisierten xyz-Positioniertisch befestigt und kann frei in
einem Quader der Maße 20 cm× 20 cm× 10 cm bewegt werden.
4.2.3. Ergebnisse
Im ersten Schritt wurde der Detektor in der xz-Ebene verfahren und die Leistung oberhalb
des Gitterkopplers gemessen. Abbildung 4.10 stellt die Simulationsergebnisse und die
Messung fu¨r die y = 0 Ebene nebeneinander. Qualitativ stimmen beide sehr gut u¨berein.
Die Messung besta¨tigt somit, dass die Propagationskonstante korrekt simuliert wurde und
ferner, dass selbst das feine Gitter ausreichend genau von dem 3D-Drucker hergestellt
werden konnte. Es fa¨llt auf, dass der Fokus im Experiment eine leicht andere Form hat und
sich auch an einer etwas anderen Stelle ausbildet. Ein Teil dieses Effektes la¨sst sich auf
die Pra¨zision des 3D-Druckers schieben, der gerade beim Gitter an der Auflo¨sungsgrenze
arbeitet. Die absolute Lage des Fokuspunktes kann auch durch eine nicht ausreichend
sorgfa¨ltige Kalibrierung des Mess-Koordinatensystems zuru¨ckgefu¨hrt werden. Es fa¨llt
allerdings auf, dass, wenn die Simulationen bei leicht niedrigeren Frequenzen (etwa 110 GHz)
durchgefu¨hrt werden, eine sehr a¨hnliche Verbiegung des Fokuspunktes beobachtet wird.
Entweder ist die emittierte Strahlung der Gunn-Diode nicht genau bei 120 GHz, oder aber
wahrscheinlicher gibt es systematische Abweichungen der gedruckten Struktur von der Soll-
Struktur. Genauere Untersuchungen haben ergeben [222], dass die gedruckten Wellenleiter
tatsa¨chlich leicht geringere Abmessungen, gerade was die Schichtdicken betrifft, aufweisen
als gewu¨nscht. Die zum Teil beobachtete systematische Abweichung von etwa 10 % ko¨nnte
einen Großteil der Formvera¨nderung des Fokuspunktes erkla¨ren, denn damit einher geht
eine Vera¨nderung der Propagationskonstante. Wegen der kleineren Abmessungen ist diese
leicht niedriger, somit ist das Gitter nicht mehr perfekt an die Mode angepasst, der
Fokuspunkt wandert und verbreitert sich.
In Abbildung 4.11 ist eine Messung der Leistung durch die Fokusebene z = 30 mm
dargestellt. Auch hier la¨sst sich ein geringfu¨gig vergro¨ßerter Fokus, gerade in x-Richtung
im Vergleich zur Simulation ausmachen. Die Ausdehnung in y-Richtung wird sehr gut
reproduziert.
Um experimentell zumindest eine grobe Abscha¨tzung fu¨r die Effizienz des Gitterkopplers
angeben zu ko¨nnen, wurden zwei weitere Messungen durchgefu¨hrt. Zum einen wurde
die Emission aus dem Hornemitter direkt nach dem Horn ohne Wellenleiter vermessen,
siehe Abbildung 4.12 b). Zum anderen wurde die ausgekoppelte Leistung hinter dem
Wellenleiter bestimmt, indem die Leistungsmessung in der x = 40 mm Ebene durchgefu¨hrt
wurde, Abbildung 4.12 c). Integriert man nun die Messwerte der jeweiligen Ebenen auf
und dividiert sie durch die Eingangsleistung, so kann ein experimenteller Wert fu¨r die
Effizienz angegeben werden. Dieser gilt nur unter der Voraussetzung dass tatsa¨chlich
nur sehr kleine Einkoppelverluste auftreten und somit die integrierte Leistung u¨ber die




und die Transmission TWG,exp = 18% unterscheiden sich von den simulierten Werten. Da

























Abbildung 4.10.: a) Simulation des Energieflusses in z-Richtung in der xz-Ebene fu¨r y = 0.
b) Messung in derselben Ebene. Die Messung besta¨tigt die Simulation, eine
leichte Diskrepanz der Lage des Fokuspunktes ist feststellbar. Neben dem klaren
Punktfokus sind auch die Effekte ho¨herer Beugungsordnung in der Messung fu¨r





















Abbildung 4.11.: a) Simulationsergebnisse des Energieflusses in z-Richtung fu¨r die xy-Ebene
durch den Fokus (z = 30 mm), b) Messung in derselben Ebene. Sowohl Messung
als auch Simulation zeigen einen ovalen Fokuspunkt. Dieser hat in etwa dieselbe
Ausdehnung in y-Richtung wie die Grundmode HE00 im Wellenleiter. Der
Fokuspunkt im Experiment ist in x-Richtung verbreitert.
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Abbildung 4.12.: Experimentelle Bestimmung der Effizienz des Gitterkopplers mittels dreier
Messungen der Leistung. a) Leistung im Fokus (z = 30 mm Ebene), b) Ein-
gangsleistung, yz-Ebene direkt hinter dem Hornemitter ohne Wellenleiter und
c) Transmission, yz Ebene fu¨r x = 40 mm, direkt hinter der Endfacette des
Wellenleiters.
Fu¨r einen quantitativen Vergleich der Qualita¨t des Fokuspunktes kann auch aus den
experimentell ermittelten Werten eine Halbwertsbreite in allen Raumrichtungen durch den
Fokuspunkt berechnet werden. Abbildung 4.13 zeigt die jeweiligen Schnitte durch den Fokus.
Die Messdaten ergeben eine Halbwertsbreite von FWHMx = 2,2 mm, FWHMy = 12 mm
und FWHMz = 9 mm. Abgesehen von der Ausdehnung in y-Richtung, die mit der ge-
genwa¨rtigen Struktur nicht kontrolliert wird, sind die Halbwertsbreiten fast doppelt so
groß wie simuliert. Der Hauptgrund hierfu¨r du¨rfte in der bereits angesprochenen systema-
tischen Abweichung des Drucks von der gewollten Geometrie liegen. Nichtsdestotrotz la¨sst
sich festhalten, dass sich qualitativ eine sehr gute U¨bereinstimmung von Simulation und
Messung erreicht werden konnte.
4.3. Diskussion der Ergebnisse
In dem letzten Kapitel wurde ein Wellenleiter vorgestellt, der durch ein auf die Oberfla¨che
aufgebrachtes Gitter die im Wellenleiter gefu¨hrte Strahlung auskoppelt und gezielt in einem
Punkt fokussiert. Theorie, Simulation und Messungen stimmen gut u¨berein. Besonders
hervorzuheben ist allerdings die innovative Herstellungsmethode mittels 3D-Druck. Als
Demonstration der beeindruckend schnellen und kostengu¨nstigen Herstellung von strahlfor-
menden Elementen fu¨r den THz-Bereich kann der Gitterkoppler sehr gut dienen. Auch wird
mit dem Konzept des 3D-Druckes ein interessanter Weg aufgezeigt, fort von langwierigen
Simulationen und aufwendigen Herstellungsmethoden, hin zur Optimierung gewu¨nschter
Bauteile direkt am Prototyp. Geht es um das demonstrierte Bauteil, so sind hier noch
viele Stellschrauben fu¨r mo¨gliche Verbesserungen unangetastet geblieben. Mo¨chte man
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Abbildung 4.13.: Leistungsverteilungen entlang von Schnitten durch den Fokus. a) Schwarz:
y = 0 mm, z = 30 mm, Rot: y = 0 mm, x = 0 mm. Gestrichelte Linien: Gauss-
Fits. b) Schnitt fu¨r z = 30 mm, Schwarz: Leistung entlang x-Koordinatenachse,
Gestrichelte Linie: Leistung entlang y-Koordinatenachse.
die Effizienz des Gitterkopplers verbessern, so wa¨re eine erster Ansatzpunkt die Form der
Gitterza¨hne. Etwa Blazegitter (dreieckige Za¨hne) sind bekannt dafu¨r, dass sie gezielt in die
gewu¨nschte Beugungsordnung auskoppeln. Es ist davon auszugehen, dass sich der 3D-Druck
in den na¨chsten Jahren hinsichtlich Auflo¨sungsvermo¨gen deutlich verbessern wird, sodass
die heutigen Limitation evtl. schon bald u¨berholt sein werden. Dann du¨rften Verluste
durch Ungenauigkeiten in der Herstellung deutlich reduziert werden ko¨nnen. Mit dem
aktuell verfu¨gbaren Modell la¨sst sich noch kein Blaze-Gitter in der gewu¨nschten Auflo¨sung
herstellen. Eine deutliche Verbesserung der Effizienz ließe sich auch erreichen, wenn die
momentan noch symmetrische Auskopplung (in etwa gleich in ±z-Richtung) nur in eine
Richtung gefu¨hrt werden ko¨nnte. Ansa¨tze dazu mittels unterliegendem Reflektor sind in der
Literatur bereits ausgiebig diskutiert worden und ko¨nnten auch auf den hier vorgestellten
Gitterkoppler u¨bertragen werden. Insgesamt bietet der Bereich 3D-Druck von THz-Optiken
noch viele Mo¨glichkeiten fu¨r weitere Forschungen. Seien es die hier angesprochenen Verbes-
serungen des Gitterkopplers oder auch 3D-gedruckte Wellenleiterstrukturen, photonische
Kristalle, Prismen, Linsen, Bragg-Gitter. Ganz neu ist etwa der Ansatz, Koppler mit
einer als topologische Optimierung bekannten Methode zu entwerfen. Die resultierenden
Strukturen versprechen deutlich ho¨here Effizienz, vielseitige Anwendungen und weniger
Platzbedarf und ließen sich mittels 3D Drucker herstellen. Es wa¨re spannend, die am
Computer berechneten Strukturen direkt ausdrucken und charakterisieren zu ko¨nnen und





Im Bessel-Strahlformer Kapitel wurde gezeigt, dass eine periodische Strukturierung von
metallischen Oberfla¨chen die Oberfla¨chenzusta¨nde stark vera¨ndern kann und dadurch
neuartige Wechselwirkungen mit THz-Wellen ermo¨glicht. Ganz a¨hnlich ero¨ffnet die se-
lektive Metallisierung eines dielektrischen Substrates einen umfangreichen Spielraum zur
maßgeschneiderten Interaktion von elektromagnetischer Strahlung und Materie. Die wohl
spannendsten Mo¨glichkeiten dieser neuen Materialien sind vielleicht die Realisierung
von Materialien mit negativen Brechungsindex [223–227], der perfekten Linse [228] und
das Verstecken von Gegensta¨nden (
”
invisible Cloak“ [229, 230]). Die Vera¨nderung des
Brechungsindex der ku¨nstlich hergestellten Materialien wird typischerweise durch die
periodische Wiederholung einer Subwellenla¨ngen großen Zelle (Einheitszelle) erreicht. Die
dielektrischen Eigenschaften werden u¨ber die Dimensionen und die Geometrie der Ein-
heitszelle festgelegt. Da die Einheitszellen deutlich kleiner sein sollen als die Wellenla¨nge,
sind Metamaterialien fu¨r den optischen Bereich nur schwierig herzustellen. Es werden
komplexe und teure Herstellungsverfahren wie etwa die Elektronen-Strahl-Lithographie
beno¨tigt. Die ersten Metamaterialien wurden daher im Mikrowellenbereich demonstriert.
Die beno¨tigten Strukturgro¨ßen skalieren mit der Wellenla¨nge, weshalb zur Herstellung
von Metamaterialien fu¨r den Mikrowellenbereich photochemische Verfahren zum Einsatz
kommen ko¨nnen. Die hierfu¨r beno¨tigte Technologie ist in der Herstellung von Leiterplatten
etabliert und kommerziell verfu¨gbar. Ein eng verwandtes Pendant zu den Metamaterialien
ist das im Mikrowellenbereich schon seit langem untersuchte Forschungsfeld der frequenz-
selektiven Oberfla¨chen (FSS, engl. fu¨r Frequency Selective Surfaces), welche gerade in der
Radartechnik eine Bedeutung haben.
Der THz-Frequenzbereich eignet sich besonders gut zur experimentellen U¨berpru¨fung
von neuartigen Metamaterialstrukturen. Die Strukturierung der Oberfla¨chen lassen sich fu¨r
die im THz-Bereich no¨tigen La¨ngenskalen im Mikrometerbereich gut mit etablierten Tech-
nologien wie etwa der Photolithographie herstellen [231]. Ferner existiert mit der frequenz-
und phasenaufgelo¨sten THz-Zeitbereichsspektroskopie eine experimentelle Methode, mit
der der effektive Brechungsindex und die effektive Absorption von Metamaterialstrukturen
mit einer einzigen Messung bestimmt werden ko¨nnen [232–235]. Dazu erga¨nzend stellen die
Nahfeld-Methoden in der THz-Zeitbereichsspektroskopie weitere interessante experimen-
telle Mo¨glichkeiten dar, um etwa die Stromverteilung auf den metallisierten Oberfla¨chen
direkt zu bestimmen.
Oft wird argumentiert, dass THz-Metamaterialien lediglich zum Testen neuer Struk-
turen hergestellt werden, welche dann wenn erprobt, in den optischen Bereich skaliert
werden ko¨nnen. Es ist allerdings davon auszugehen, dass THz-Metamaterialien durch die
weitere Entwicklung von elektronischen Emittern und Detektoren fu¨r den unteren THz-
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Frequenzbereich in Zukunft interessant werden.
Im Folgenden wird als ein neues Herstellungsverfahren fu¨r THz-Metamaterialien der
Aerosol-Jet Druck von demonstriert [236, 237]. Dieses digitale Druckverfahren ermo¨glicht
die prototypische Herstellung von THz-Metamaterialien auf nahezu beliebige Substrate.
Beachtenswert sind die zuga¨nglichen Strukturgro¨ßen, es werden Linienbreiten der Metall-
strukturen bis etwa zehn Mikrometer demonstriert. Das Verfahren hebt sich hinsichtlich der
feinen Linienbreiten damit von dem bereits vorgestellten Inkjet Druck von THz-Metamate-
rialien [234, 238, 239] ab. Gerade zur Kombination von verschiedenen Metamaterialien, ist
der Druck auf PET-Folie interessant [240] da Folien mit verschiedenen Funktionalita¨ten
beliebig aufeinander gelegt werden ko¨nnen.
Photolithographisch wurden bereits a¨ußerst viele Anwendungsideen fu¨r den THz-Be-
reich von Metamaterialien realisiert. So existieren Vero¨ffentlichungen zu den klassischen
Resonator-Strukturen wie etwa Split-Ring Resonatoren[241, 242], Split-Ringen mit hohen
Gu¨tefaktoren [243–245], negativem Brechungsindex [246, 247], der Demonstration von
inversen Metamaterialien [248, 249], Absorbern [250], oder Frequenzfilter [251, 252] und
Metamaterialien in Wellenleitern [253]. Viel Interesse gilt auch sogenannten
”
schaltbaren“
Metamaterialien, deren THz-Transmission etwa durch Einstrahlung von Licht oder durch
das Anlegen einer elektrischen Spannung vera¨ndert werden kann [254–258]. Anwendungs-
bezogener ist etwa die Verwendung von Metamaterialien um Brechungsindexa¨nderungen
detektieren zu ko¨nnen [259].
Da die Theorie von Metamaterialien nicht auf den speziellen Frequenzbereich einge-
schra¨nkt ist, gibt es hier einige allgemeingu¨ltige Vero¨ffentlichungen [260–265]. Am inter-
essantesten sind die resonanten Metamaterialstrukturen wie etwa Split-Ring Resonatoren.
Die Berechnung der auftretenden Resonanzfrequenzen ist oft nicht trivial. So spielen
die Geometrieparameter des individuellen Resonators aber auch die Wechselwirkung der
periodisch angeordneten Resonatoren eine Rolle fu¨r die auftretenden Resonanzen. Man
unterteilt die auftretenden Resonanzen grob in elektrische- und magnetische Resonan-
zen [266, 267], welche anhand ihrer Stromverteilungen voneinander unterscheidbar sind
und welche an entweder elektrisches oder magnetisches Feld koppeln [268, 269].
Motiviert wurde die hier untersuchte Metamaterialstruktur durch die Vero¨ffentlichung
von N. Born [270]. In dieser wurden asymmetrische Split-Ring Resonatoren untersucht.
Durch die Anordnung verschiedener Split-Ring-Resonatoren (Zwei verschiedene Radien -
Alternierend), kann auf den Ringen nicht nur die fundamentale Dipolresonanz der einzelnen
Split-Ring Resonatoren angeregt werden, sondern auch weitere Resonanzen, welche durch
die kapazitive Kopplung benachbarter Resonatoren verursacht werden. Es wird in der
oben zitierten Arbeit gezeigt, dass die Anregung der so entstehenden gekoppelten Reso-
nanzen sehr stark von dem Einfallswinkel der THz-Strahlung abha¨ngt, das Metamaterial
somit winkelsensitiv genannt werden kann. Befindet sich mehr als ein Resonator in der
Einheitszelle eines Metamaterials, so wie im vorliegenden Fall, nennt man die Einheits-
zelle manchmal auch Metamoleku¨l. Solche Metamaterialien eignen sich im besonderen
gut, um die Kopplungsmechanismen zwischen individuellen Resonatoren untersuchen zu
ko¨nnen [271–274].
Im Folgenden wird ein THz-Metamaterial bestehend aus Ring-Resonatoren (CRR, engl.
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fu¨r Closed Ring Resonator) mit dem fu¨r die Herstellung von THz-Metamaterialien neuarti-
gen Aerosol-Jet Druck auf eine flexible PET-Folie hergestellt. Im ersten Schritt, Kapitel 5.1
wird u¨berpru¨ft, inwieweit diese Technologie zur Herstellung von THz-Metamaterialien
geeignet ist. Hierzu werden die hergestellten Proben unter dem Mikroskop untersucht
und die Leitfa¨higkeit der aufgebrachten Strukturen gemessen. Im zweiten Schritt wird
die THz-Transmission mittels THz TDS breitbandig bestimmt und mit Simulationsdaten
verglichen, siehe Kapitel 5.2. Vorgestellt werden zwei Probenserien, die zum einen den
Einfluss des Abstands der Metamoleku¨le voneinander untersuchen und zum anderen den
Einfluss der Ringgro¨ßenasymmetrie.
5.1. Das Herstellungsverfahren
Das Aerosol-Jet Druck (AJ-Druck) Verfahren ist a¨hnlich zum Inkjet-Druck (Tinten-
strahldruck) ein digitales Druckverfahren. Es za¨hlt zu den kontaktfreien, generativen
Fertigungsverfahren. Die Tinte (das Aerosol) wird aufgesta¨ubt und in einem Stickstoff-
Strahl mitgerissen. Dieser wird aerodynamisch fokussiert und so werden die Tintenpartikel
auf das Substrat aufgebracht. Das Aerosol besteht aus Tro¨pfchen mit einem mittleren
Durchmesser im sub-Mikrometer bis zum unteren Mikrometerbereich. Das so beschriebene
Verfahren kann mit ganz unterschiedlichen funktionalen Tinten angewendet werden und
ermo¨glicht den Druck von Strukturgro¨ßen bis etwa 10µm. Durch die freie Beweglichkeit
der Druckdu¨se eignet sich das Druckverfahren hervorragend fu¨r den Druck einer belie-
bigen zweidimensionalen Struktur. Der Druckpfad wird mit einer computergestu¨tzten
(CAD) Software berechnet. Detailliertere Informationen u¨ber die Methode sind in den
Vero¨ffentlichungen [236, 275–277] nachzulesen. Die im Folgenden untersuchten THz-Me-
tamaterialien wurden am Lichttechnischen Institut in Karlsruhe (LTI, KIT) von R. Eckstein
hergestellt.
5.1.1. Proben
Es sind mehrere Proben gefertigt worden, alle mit geschlossenen Ring-Resonatoren (CRR)
als Strukturierung. Dabei besteht jedes Metamoleku¨l des Metamaterials aus vier Resona-
toren. Entlang der Diagonalen befinden sich jeweils gleiche Resonatoren. Somit wechseln
sich die Ringe mit unterschiedlichen Radien r1 und r2 entlang der Koordinatenachsen x
und y ab, vergleiche Abbildung 5.1. Die leitenden Ringe wurden auf einem flexiblen PET-
Substrat (Melinex 506) der Dicke d = 175 µm unter Verwendung einer Silbernanopartikel-
Tinte gedruckt (Silverjet DGP-40LT-15C). Fu¨r das Gelingen des Druckes sind die Ober-
fla¨cheneigenschaften des Substrats und die weiteren Parameter des Aerosoljets entscheidend.
Die Oberfla¨chenspannung des Substrats ist vom Hersteller als 40 mN m−1 angegeben. Fu¨r
eine gute Aerosolbildung wurde die Silbertinte im Verha¨ltnis 1:1 mit dem Lo¨sungsmittel 3-
Heptanon verdu¨nnt. Dieses Vorgehen reduziert die Oberfla¨chenspannung und die Viskosita¨t
der Tinte und ermo¨glich so eine bessere Zersta¨ubung im Ultraschallzersta¨uberabschnitt
des Druckkopfes. Insgesamt ko¨nnen durch die Prozessierung feinere Strukturen mo¨glichst
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spannungsfrei hergestellt werden. Die weiteren Druckparameter sind im Folgenden angege-
ben, weitere Details lassen sich in der Dissertation von Ralph Eckstein [278] nachlesen.
Fu¨r den Druck kam eine Keramikdu¨se mit 100µm O¨ffnung zum Einsatz. Die Druckge-
schwindigkeit betrug 5 mm s−1, der Gasstrom (N2) 10 scm3, der Gasstrom im Zersta¨uber
12 scm3, die Temperatur des Substrats 120 ◦C und die Temperatur des Druckkopfes 40 ◦C.
Der Brechungsindex und Absorptionskoeffizient des Substrats wurden zuvor mit THz TDS
charakterisiert und auf n = 1, 74 und α = 6,4 cm−1 bei 600 GHz bestimmt. Die Messdaten
hierzu wurden im Grundlagenkapitel zur Diskussion der Fehlerfortpflanzung verwendet,
die Transmission ist in Abbildung 2.15, und die ausgewerteten optischen Konstanten sind
in Abbildung 2.16 dargestellt.
Abbildung 5.1.: Links: Illustration des Druckprozesses, Grafik von Ralph Eckstein [278]. Rechts:
Mikroskopaufnahme einer Probe. Grau: die PET-Folie, Metallisch: die Metama-
terialstruktur.
Insgesamt gab es fu¨nf Iterationen von Proben, jeweils Herstellung und Messung, ehe zu
den hier pra¨sentierten finalen Ergebnissen gelangt werden konnte. Anfa¨ngliche Probleme
mit dem Substrat (erst Kapton) konnten durch einen Wechsel auf PET gelo¨st werden.
Die letzten zwei Iterationen, bei denen zwei verschiedene Parameterstudien durchgefu¨hrt
wurden, werden im Folgenden gezeigt. Zum einen sind Proben mit unterschiedlichen
Skalierungsparametern sp = r2/r1 von 0,7 bis 0,86 fu¨r eine Gitterperiode von Gx = Gy =
250 µm untersucht worden. Zum anderen wurden die Radien der CRR konstant gehalten,
r1 = 75 µm und r2 = 105 µm, und die Absta¨nde der Resonatoren Gx und Gy variiert. In
dieser Probenreihe wurden Proben mit Gitterkonstanten von 200 µm bis 500 µm hergestellt.
5.1.2. Charakterisierung der Druckqualita¨t
Die hergestellten Strukturen wurden zuna¨chst unter dem Mikroskop untersucht. Die opti-
schen Messungen am KIT wurden mit einem Mikroskop (Nikon Eclipse i80) durchgefu¨hrt,
Abbildung 5.2. Unabha¨ngige Mikroskopaufnahmen wurden in Marburg durchgefu¨hrt, wel-
che zur quantitativen Evaluation der Druckeigenschaften herangezogen wurden. Zum Ein-
stellen der Linienbreite wurden zuna¨chst gerade Linien gedruckt, vgl. Abbildungen 5.2 a-b).
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Es ist ersichtlich, dass bei der demonstrierten Liniensta¨rke von 13µm eine ununterbrochene
Linie gedruckt werden kann. Ein erster Test des Druckbildes ist in Abbildung 5.2 c)
dargestellt. Es zeigt sich, dass am Ansatz- und Endpunkt eines jeden Ringes zuviel Tinte
platziert wird, weshalb eine nahezu kugelfo¨rmige Kappe im Druckbild deutlich zu sehen
ist. Fu¨r eine quantitative U¨berpru¨fung der gedruckten Ringradien wurde die Fla¨che von
etwas u¨ber einhundert gedruckten Ringe bestimmt und daraus der mittlere Radius errech-
net. Abbildung 5.3 zeigt die daraus resultierende Verteilung der Ringradien der großen
(r1) und kleinen Ringe (r2). Die Auswertung der mittleren Ringradien ergibt fu¨r Probe
〈r1〉 = 106± 2,0 µm fu¨r den großen und 〈r2〉 = 81, 1± 1,2 µm fu¨r den kleinen Ring, was
jeweils einer Abweichung von weniger als 2 % entspricht.
a) b) c)
Abbildung 5.2.: Mikroskopaufnahmen: a) Mittels Aerosol-Jet-Print aufgebrachte Linie aus Sil-
bertinte der Dicke 13 µm, b) 17 µm, c) Hergestellte Struktur, alternierende
geschlossene Ringe. Bilder a) und b) aus [278].
a)
















Abbildung 5.3.: Statistik der Ringradien. a) Kleine Ringe, b) Große Ringe. Jeweils in rot gestri-
chelt: Gauß-Fit der Verteilung.
Weiterhin wurden drei-dimensionalen Oberfla¨chenprofile aufgezeichnet (Weißlichtinterfe-
rometrie, Sensofar Plu Neox 3D-Profilometer). Ein derart gemessenes Oberfla¨chenprofil
findet sich in Abbildung 5.4 a). Die genauere Auswertung in b) offenbart, dass die mittlere
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Ho¨he des Druckes bei etwa 400 nm liegt, wa¨hrend am Druckansatzpunkt die gewollte
Druckho¨he und -breite jeweils um etwa den Faktor zwei u¨berschritten wurde. Die unge-
wollte Anisotropie der hergestellten Struktur ist durch den Druckprozess bedingt und
la¨sst sich nicht ganz vermeiden. Im Folgenden wird mittels numerischen Simulationen der
Einfluss des Druckansatzpunktes untersucht. In Abbildung 5.5 ist die Vera¨nderung der THz-
Transmission durch den Druckansatzpunkt (DAP) dargestellt. Hierfu¨r trifft die Strahlung
in a) senkrecht zur Metamaterialoberfla¨che und in b) unter einem 20 Grad Winkel zur
Oberfla¨che ein. Es wurden jeweils nur die Ergebnisse fu¨r eine in y-Richtung polarisierte (s)
Welle angegeben. In p-Polarisation sind identische Ergebnisse erzielt worden. Unabha¨ngig
davon, ob der Druckansatzpunkt in der Simulation beru¨cksichtigt wurde (gestrichelte
Linie), oder gar verkippt zur Polarisation vorliegt (rot) ergibt sich stets nur eine im Ver-
gleich zur Simulation ohne DAP (schwarz) vernachla¨ssigbar vera¨nderte Transmission. Diese
numerischen Ergebnisse legen Nahe, dass der, bei der Produktion von Metamaterialien
































Abbildung 5.4.: Ho¨henprofil eines gedruckten Resonators. a) Farblich kodiert ist die Ho¨he in
µm. b) Schnitt fu¨r x = 0 (orange) und y = 0 (blau). Messungen durch Ralph
Eckstein [278].
5.1.3. Leitfa¨higkeit
Fu¨r die Resonanzgu¨te von THz-Metamaterialien ist unter anderem die Leitfa¨higkeit der Me-
tallisierung ausschlaggebend. Die Leitfa¨higkeit ha¨ngt bei dem verwendeten Druckverfahren
entscheidend von der nachtra¨glichen Verbindung der einzelnen Silberpartikel ab [279, 280].
Diese werden vor dem Druck in einem flu¨ssigen Lo¨sungsmittel gelo¨st, welches sich nach
dem Druck verflu¨chtigen soll. Schließlich bleiben nur die Silberpartikel auf dem Substrat
zuru¨ck. Die PET-Folie wird fu¨r diesen Zweck auf etwa 120 ◦C erhitzt und fu¨r eine Zeitdauer
von mindestens 20 Minuten ausgeheizt. Anschließende Leitfa¨higkeitsmessungen (Zwei-
Punktmessung) ergeben eine spezifische Leitfa¨higkeit von σ = 4,4 MS m−1, was in etwa 7 %
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Abbildung 5.5.: Der Einfluss des Druckansatzpunktes (DAP): a) Einfallswinkel THz-Strahlung:
0 Grad, b) 20 Grad. Linien jeweils: Schwarze Linie: Transmission ohne DAP,
Gestrichelt: symmetrischer DAP (0-Grad zur Polarisation der THz-Strahlung),
Rot: Asymmetrischer DAP (35-Grad zur THz-Strahlung).
der Leitfa¨higkeit von Silber entspricht. Die in Abbildung 5.6 gezeigten Rasterelektronenmi-
kroskopaufnahmen (REM) zeigen ein detailliertes Bild der Oberfla¨chenbeschaffenheit der
gedruckten metallischen Ringe. Durch die hohen Anforderungen an die Linienbreite liegt
eigentlich immer eine Einzellage verbundener Silberko¨rner vor. Aus einer Ausza¨hlung der
Korngro¨ßen ergibt sich ein durchschnittlicher Radius der Silberpartikel von etwa 0,55µm,
vergleiche auch Abbildung 5.7. Wie in anderen Publikationen gezeigt [281, 282] ha¨ngt die
Poro¨sita¨t der vorgefundenen Strukturen direkt mit der Ausheiztemperatur und Ausheizzeit
zusammen, welche dadurch entscheidend die erreichbare Leitfa¨higkeit festlegt. Weiter-
hin erkla¨rt die vorgefundene, durch die niedrige Ausheiztemperatur bedingte, schlechte
Verbindung der einzelnen Silberpartikel die beobachtete reduzierte Leitfa¨higkeit.
Im Folgenden wird experimentell untersucht, ob die Verbindung der Silberpartikel
durch nachtra¨gliches Ausheizen verbessert werden kann. Indirekt kann in den THz-
Transmissionsmessungen beobachtet werden, ob die Leitfa¨higkeit der Ringe durch nach-
tra¨gliches Ausheizen verbessert wurde. Eine Erho¨hung der Leitfa¨higkeit der Metamateri-
alstrukturen spiegelt sich immer in einer leichten Frequenzverschiebung der minimalen
Transmission und einer Verringerung des absoluten Transmissionsminimums wider. Heizt
man die Proben nachtra¨glich weiter aus, kann keine weitere Leitfa¨higkeitssteigerung er-
reicht werden, was durch die Messdaten in Abbildung 5.8 gezeigt wird. In Abbildung 5.8 a)
sind THz-Transmissionsmessdaten dargestellt. Die beobachtete THz-Transmission ist un-
abha¨ngig von der Dauer des nachtra¨glichen Ausheizens, was auch in Abbildung 5.8 b) zum
Ausdruck kommt, in der das Minimum der Transmission u¨ber die Ausheizzeit aufgetragen
ist. Die beobachteten Schwankungen liegen im Bereich des Messfehlers, ein Trend ist nicht
erkennbar. Schlussendlich la¨sst sich sagen, dass die Leitfa¨higkeit nachtra¨glich nicht mehr
verbessert werden kann und der niedrige Wert der Leitfa¨higkeit keine hohen Q-Faktoren fu¨r
die zu beobachtenden Resonanzen erwarten la¨sst. Bei der anstehenden Verbesserung der
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Abbildung 5.6.: Rasterelektronenmikroskopaufnahmen einer hergestellten Probe. Links: Komplet-
ter Ring, Rechts: Kleiner Ausschnitt aus metallisierten Bereich. REM Messungen
aufgenommen in Kooperation mit AG Stolz, WZMW Marburg.












Abbildung 5.7.: Histogramm der Korngro¨ßen. Die Fla¨chen wurden aus Abbildung 5.6 b) bestimmt.
Stichprobengro¨ße N = 301.
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Strukturen sollte daher zuna¨chst die Suche nach einem besseren Substrat gegangen werden.
Ein Substrat, welches deutlich ho¨heren Ausheiztemperaturen standha¨lt, erlaub den Druck
von deutlich besser verbundenen Strukturen und so die Herstellung von Metamaterialien
mit drastisch ho¨heren Gu¨tefaktoren der Resonanzen.

































Abbildung 5.8.: a) THz-Transmission fu¨r verschiedene Ausheizzeiten. b) Das Minimum der
Transmission fu¨r verschiedene Ausheizzeiten.
5.2. Terahertz-Messungen
Die THz-Transmissionsmessungen wurden an einem kommerziellen THz-Zeitbereichsspek-
trometer (TeraFlash-System [47]) durchgefu¨hrt. Fu¨r die Charakterisierung der Metamate-




auszuwerten. Alle Messungen wurden unter Ausschluss von Wasserdampf durchgefu¨hrt.
Fu¨r die Auswertungen der Transmissionsmessungen wurde als Referenz die unprozessierte
Folie verwendet. Dies hat insofern einen Vorteil gegenu¨ber einer Auswertung mit einer
Luftmessung als Referenz, als dass die bei der geringen Dicke der Folie unvermeidbaren
Etalonresonanzen aus dem Transmissionsspektrum geteilt werden. Die so pra¨sentierten
Transmissionsdaten sind dann unabha¨ngig von der Dicke der verwendeten Folie. Da fu¨r
die Resonanz-Frequenzen der Ringstrukturen immer auch ein effektiver Brechungsindex,
zusammengesetzt aus Brechungsindex der umgebenden Luft und des Substrats eingeht, ist
der Brechungsindex der Folie dennoch ein entscheidender Parameter fu¨r die beobachteten
Resonanzen.
5.2.1. Ringgro¨ßenverha¨ltnis
Die erste Messreihe umfasst die in Tabelle 5.1 dargestellten Geometrieparameter. Sie zielt
darauf ab, durch Vera¨nderung des Verha¨ltnisses der beiden Ringradien die Kopplung zwi-
schen den unterschiedlichen Resonatoren zu optimieren. Hierzu wurden Proben hergestellt,
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bei denen lediglich der Ringradius des kleineren der beiden Ringe (r2) von 75µm in 5 µm
Schritten bis 90 µm vera¨ndert wurde.
Abbildung 5.9 zeigt die gemessenen Transmissionsspektren fu¨r die vier Proben. Es
fallen deutlich drei Absorptionsminima auf. Eines bei etwa f1 = 0,33 THz, ein weiteres
bei f2 ∼ 0,44 THz und ein drittes Minimum bei f3 ∼ 0,55 THz. Wa¨hrend f1 fu¨r alle
Proben nahezu unvera¨ndert ist, vera¨ndert sich die Lage des Transmissionsminimums in der
Na¨he von f2 mit den unterschiedlichen Radius des kleinen Ringes r2 stark. Fu¨r steigende
Radien schiebt es hin zu immer gro¨ßeren Frequenzen. Das dritte Minimum ist schwa¨cher
ausgepra¨gt. Am deutlichsten sichtbar ist es jedoch fu¨r den gro¨ßten Unterschied der beiden
Radien r1 und r2. Fu¨r gro¨ßere Ringradien r2 nimmt die Tiefe des Minimums ab und die
zugeho¨rige Frequenz verringert sich. Diese experimentellen Beobachtungen sind ebenfalls
in Abbildung 5.9 b) graphisch dargestellt. Tra¨gt man die Lage der Resonanzfrequenzen
f1 bzw. f2 gegenu¨ber dem Radius des kleinen Ringes r2 auf, so besta¨tigt sich der eben
beschriebene Zusammenhang.
Tabelle 5.1.: Gemessene Geometrieparameter der verschiedenen Proben.
Beschreibung Probe 7 Probe 8 Probe 9 Probe 10
Radius groß r1 (µm) 110,9 110,9 110,9 110,9
Radius klein r2 (µm) 75,5 80,4 86,2 91,2
Linienbreite w (µm) 19 18 18 20
a)
f1 f2 f3















r2 = 76 µm
r2 = 80 µm
r2 = 86 µm
r2 = 91 µm


































Abbildung 5.9.: a) Gemessene THz-Transmission an Proben mit unterschiedlichem Radius r2 und
konstantem r1 = 111 µm. b) Abha¨ngigkeit der gemessenen Resonanzfrequenzen
f1 und f2 von dem Radius r2.
Abbildung 5.10 zeigt Simulationsergebnisse fu¨r die vorliegenden Probenparameter. Zur
Vereinfachung der Diskussion ist die Metallisierung als perfekter Leiter und die PET-Folie
als verlustfrei simuliert worden. A¨hnlich zu der Messung fallen deutlich drei Absorp-
tionslinien auf. Diese werden durch die resonante Anregung der Metamaterialstruktur
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hervorgerufen. Der in den experimentellen Daten beobachtete Trend wird durch die Simu-
lationen reproduziert. Die Resonanz an der Frequenz f1 (grauer Hintergund) ist nahezu
konstant, wa¨hrend f2 und f3 fu¨r steigende Radien r2 nach links schieben (violetter, bzw.
gru¨ner Hintergrund). Eine Interpretation der einzelnen Transmissionsminima la¨sst sich mit
den simulierten Stromverteilungen auf den CRR-Strukturen in Abbildung 5.11 angeben.
Wa¨hrend in Abbildung 5.11 a) der Strom sich fast ausschließlich auf die großen Ringe
beschra¨nkt, so konzentriert sich die Stromverteilung in Abbildung 5.11 b) fast nur auf
die kleinen Ringe. Das elektrische Feld (y-Richtung) regt die freien Ladungstra¨ger auf
dem Resonator an, die Ringe verhalten sich wie kleine Dipolantennen. Fu¨r die beob-
achteten Resonanzfrequenzen f1 und f2 entspricht die La¨nge des Umfangs des Ringes
(2piri) genau der Wellenla¨nge. Man nennt eine solche Resonanz daher auch elektrische
Dipolresonanz. Vernachla¨ssigt man die Kopplung der Ringe an ihre Nachbarn, ergibt sich




Die Stromverteilung fu¨r die Resonanzfrequenz f3 zeigt, dass in diesem Fall, sowohl auf
den kleinen als auch auf den großen Resonatoren ein Stromfluss vorhanden ist. Da die
Resonanz eine asymmetrische Linienform hat, nennt man sie nach [286–288] auch manchmal
plasmonische Mode ho¨herer Ordnung. Die Resonanzfrequenz ist durch die Kopplung der
Dipolmomente von großem und kleinem Ring bedingt. Sie verschiebt sich daher, wenn sich
nur einer der beiden Radien vera¨ndert. Zusa¨tzlich ist die Lage der Resonanzfrequenz f3
stark von dem Abstand der Dipolmomente (Abstand: Gx) abha¨ngig. Es wurde gezeigt,






voneinander haben [270, 289], wobei p die Gro¨ße der primitiven Einheitszelle, neff der
effektive Brechungsindex und fi die Resonanzfrequenz ist. Im vorliegenden Fall betra¨gt die
Gro¨ße der Einheitszelle p =
√
2 · 250 µm = 353 µm. Wenn die Bedingung aus Gleichung 5.3
erfu¨llt ist, befindet sich die erste Beugungsordnung der einfallenden THz-Welle in der Ebene
des Metamaterials, was eine versta¨rkte Kopplung zwischen den einzelnen Resonatoren
ermo¨glicht. Wie durch die Pfeile in Abbildung 5.9 angedeutet, wird die Resonanz f3
immer mehr ausgepra¨gt, wenn die Ringdurchmesser-Differenz zunimmt. Dies kann mit
der oben genannten Bedingung 5.3 erkla¨rt werden. Fu¨r r2 = 76 µm liegt die Resonanz
bei f3 = 555 GHz. Mit einem neff = 1, 5 ergibt sich p = 354 µm < 360 µm =
c
1,5·555 GHz .
Der gewa¨hlte Abstand der Resonatoren entspricht somit anna¨hernd dem Abstand fu¨r
beste Strahlungskopplung zwischen den unterschiedlich großen Ringen. Diese numerischen
Beobachtungen erkla¨ren die experimentellen Ergebnisse fu¨r die vier nur im Radius des
kleinen Ringes verschiedenen Proben. Im Folgenden wird der Abstand der Resonatoren
vera¨ndert um ggf. die Resonanz f3 noch besser auspra¨gen zu ko¨nnen.
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Abbildung 5.10.: Simulationsergebnisse der Transmission fu¨r verschiedene Ringradien des kleinen
Ringes (r2). Grau hinterlegt: Dipol-Resonanz des großen Ringes (f1), Blau
hinterlegt: Dipol-Resonanz des kleinen Ringes (f2), Gru¨n: Resonanzfrequenz
f3 welche durch Kopplung der beiden Dipolresonanzen entsteht. r1 = 110 µm
konstant, r2 = 75 µm (rot) bis r2 = 100 µm (schwarz).
a) b) c)
Abbildung 5.11.: Simulierte Stromverteilung auf den Ringen fu¨r: a) elektrische Dipolresonanz f1,




Der Abstand der Resonatoren ist eine wichtige Stellschraube fu¨r die gegenseitige Wechsel-
wirkung der Resonatoren. Sind die Absta¨nde zwischen den Resonatoren klein, so dominieren
induktive und kapazitive Kopplungsmechanismen. Fu¨r große Absta¨nde hingegen tritt an
deren Stelle die sogenannte radiative Kopplung [289], also Beugung in die Ebene des
Metamaterials hinein. Der gebeugte Anteil der elektromagnetischen Strahlung kann dann
auch u¨ber große La¨ngenskalen hinweg mit benachbarten Resonatoren wechselwirken. Um
den Effekt des Abstandes der Resonatoren experimentell zu u¨berpru¨fen wurden Proben mit
konstanten Radien r1 = 105 µm und r2 = 75 µm hergestellt. Die Gitterkonstante wurde
in dieser Serie von Gx = Gy = 200 µm..500 µm variiert. Auch fu¨r diese Proben wurden
zuna¨chst mikroskopische Aufnahmen zur Kontrolle des Druckbildes erstellt. Diese sind in
Abbildung 5.12 dargestellt. Beeindruckend ist, dass selbst fu¨r die kleinen Gitterabsta¨nde
immer noch pra¨zise Druckbild des Aerosol-Jet Druckes. Bedenkt man, dass die Summe
der beiden Ringradien bereits r1 + r2 = 180 µm betra¨gt, ist der kleinste Abstand zwi-
schen den Ringen in Aufnahme 5.12 a) nur noch Gx − w − r1 − r2 = 19 µm. Bei noch
kleineren Gitterabsta¨nden sieht man zum Teil verbundene Ringe, was sich dann in einer
breitbandigen Absorption im Transmissionsspektrum in Abbildung 5.14 widerspiegelt.
In der Mikroskopaufnahme 5.12 b) fallen weiterhin kleine Silberpartikel außerhalb der
Ringe ins Auge. Solche Produktionsma¨ngel ko¨nnen beim Aerosol-Jet Druckverfahren leicht
auftreten, da die Tintenpartikel in einem Gas-Strahl auf das Substrat aufgebracht werden.
Falsch positionierte leitfa¨higen Partikel verringern die Transmission der THz-Strahlung
durch die Folie. Da sie in der unprozessierten Folie (Referenzmessung) nicht vorhanden
sind, fallen sie fu¨r die ausgewertete
”
Metamaterialtransmission“ ins Gewicht.
Die Simulationen der Transmissionsspektren zeigen eine starke Abha¨ngigkeit von der
Gitterkonstante der Struktur. Fu¨r nahe Gitterabsta¨nde Gx < 300 µm zeigt sich, zumindest
in der verlustfreien Simulation (keine Absorption in der Folie, Perfekter Leiter), auch
noch eine vierte Resonanz f4, vergleiche Abbildung 5.13. Fu¨r diese Resonanz sind die
Stro¨me auf benachbarten Resonatoren gegenphasig, auf dem großen Ring bildet sich eine
Quadrupol-Resonanz aus. Fu¨hrt man Verluste in die Simulation ein, sieht man, dass diese
Resonanz stark unterdru¨ckt wird, was erkla¨ren ko¨nnte, dass sie in den experimentellen
Daten nicht gefunden wird.
Abbildung 5.14 b) zeigt die gemessene THz-Transmission. Orange zeigt Frequenzberei-
che niedriger Transmission an und Violett illustriert Bereiche hoher Transmission. U¨ber
einen weiten Bereich von Gitterkonstanten sind auch im Experiment zumindest drei
Transmissionseinbru¨che zu beobachten. Eine Ausnahme bildet hier die Probe mit der
gro¨ßten Gitterkonstante (gx = 5 mm). Fu¨r diese Probe ist die Transmission breitbandig
reduziert, was ein Indiz fu¨r teilweise verbundene Resonatoren ist. Die Simulationen in
Abbildung 5.14 a) ko¨nnen zumindest qualitativ reproduziert werden. Ausgehend von
kleinen Frequenzen la¨sst sich der erste Einbruch (∼ 300 GHz) und das zweite Minimum
(∼ 400 GHz) wieder den zwei elektrischen Dipolresonanzen des großen bzw. kleinen Ringes
(f1 bzw. f2) zuordnen. Im Experiment ist ebenfalls fu¨r alle Gitterabsta¨nde mindestens




Abbildung 5.12.: Mikroskopaufnahmen der hergestellten Proben: a) Gitterabstand gx = 214 µm,
b) gx = 273 µm, c) gx = 500 µm.
lationen in Abbildung 5.13 zeigen, dass die na¨chste anschwingende Stromverteilung bereits
zwei Schwingungsknoten auf dem großen Ring besitzt (Quadrupolresonanz). Wenn die
Abbildung 5.13.: Die Stromverteilung fu¨r die Resonanzfrequenz f3 (links) und f4 (rechts). Fu¨r
die Resonanzfrequenz f4 sind die Stro¨me gegenphasig. Auf dem großen Ring
bildet sich bereits die erste Quadrupolresonanz aus.
Ringe eng gepackt sind, wird die kapazitive Kopplung die Dipolresonanz leicht vera¨ndern.
Fu¨r Absta¨nde a¨hnlich der Wellenla¨nge beeinflusst die Strahlungskopplung die Resonanz-
bedingungen aus Gleichung 5.3 der Ringe. Es fa¨llt auf, dass die Resonanzfrequenz des
großen Rings f1 wenig von der Gitterkonstante beeinflusst wird, wa¨hrend eine deutliche
Verschiebung der Resonanzfrequenz f3 mit der Gitterkonstante festzustellen ist. Fu¨r die
Dipolresonanz f1 ist die entsprechende Resonanzwellenla¨nge (neffλ0 ∼ 1,3 mm) viel gro¨ßer
als die Gitterperiode, daher ist keine Strahlungskopplung mo¨glich. Es kann beobachtet
werden, dass bereits Resonanz f2 sta¨rker verschoben wird. Am sta¨rksten variiert die ho¨chste
Resonanzfrequenz f3 mit der Gitterperiode. Dies deckt sich mit den Beobachtungen in
der Publikation [289], auch dort zeigt sich fu¨r gro¨ßere Absta¨nde der Resonatoren (kleine
Gitterkonstante gx) eine Verringerung der Resonanzfrequenzen gegenu¨ber dem Fall bei
großen Gitterabsta¨nden.
Abbildung 5.15 fasst diese Beobachtungen nochmals zusammen. Hier ist die Lage der
Resonanzfrequenzen f1, f2 und f3 fu¨r die unterschiedlichen Gitterperioden Gx aufgetragen.
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Abbildung 5.14.: a) Simulationsergebnisse der Transmission fu¨r verschiedene Gitterkonstanten
1/Gx. Orange sind Bereiche niedriger Transmission, violett: hohe Transmission.
b) Experimentelle THz-Transmission.
Abstand der einzelnen Resonatoren abha¨ngig. Als kleines Zwischenfazit ist festzuhalten,
dass alle Resonanzfrequenzen von der Gitterperiode abha¨ngig sind. Am sta¨rksten ist dieser
Effekt fu¨r die Resonanz f3, er bleibt aber nicht auf diese beschra¨nkt. Fu¨r die plasmonische
Resonanz war dies zu erwarten, denn sie ist ohnehin nur durch die Wechselwirkung
benachbarter Resonatoren mo¨glich.
Die Resonanz f3 sollte eine starke Winkelsensitivita¨t auf den Einfallswinkel der THz-
Strahlung aufweisen. Im Folgenden wird die Probe, welche die tiefste Resonanz f3 aufwies
winkelabha¨ngig untersucht.













f1 - Großer Ring
f2 - Kleiner Ring
f3 - Kopplung
Abbildung 5.15.: Lage der Transmissionsminima fu¨r Proben mit verschiedenen Ringabsta¨nden




Wenn THz-Strahlung auf ein Metamaterial in einem nicht senkrechten Einfallswinkel
trifft, werden die mo¨glichen Wechselwirkungen komplexer. Fu¨r p-polarisierte Strahlung
ist unabha¨ngig vom Einfallswinkel die magnetische Komponente der elektromagnetischen
Welle stets parallel zur Ebene des Metamaterials, wohingegen fu¨r s-polarisierte Strah-
lung eine Magnetfeldkomponente senkrecht zum Metamaterial steht (im hier u¨blichen
Koordinatensystem ist Hz 6= 0 in s-Polarisation). Wa¨hrend im Besselstrahlkapitel gezeigt
wurde, dass je nach Einfallswinkel in p-Polarisation plasmonische Effekte angeregt werden
ko¨nnen (was analog dazu auch fu¨r die Metamaterial-Proben mo¨glich ist), gibt es im Falle
der s-Polarisation durch die z-Komponente des magnetischen Feldes die Mo¨glichkeit der
Anregung von magnetischen Dipolresonanzen [269]. Diese zeichnen sich durch ringfo¨rmige
Stromverteilungen auf den Resonatoren aus.
Winkelabha¨ngige Messungen (p-Polarisation) wurden fu¨r alle Proben durchgefu¨hrt,
jedoch werden hier nur die Ergebnisse einer Probe gezeigt. Die vorherigen Messungen
zeigen eine stark ausgepra¨gte Resonanz f3 fu¨r die Probe mit Gitterperiode Gx = 273 µm
und Ringradien r1 = 105 µm, r2 = 75 µm. In Abbildung 5.16 ist die frequenzabha¨ngige
Transmission fu¨r verschiedene Einfallswinkel der THz-Strahlung aufgetragen. Wa¨hrend
die Dipolresonanzen f1 und f2 kaum ihre Lage bzw. Tiefe vera¨ndern, verschwindet Re-
sonanz f3 fu¨r gro¨ßere Winkel und eine neue Resonanz (f3n) taucht zwischen der alten
Resonanzfrequenz f3 und f2 mit zunehmenden Winkel immer deutlicher auf.
Diese ersten Ergebnisse zeigen klar eine erho¨hte Winkelsensitivita¨t der Resonanz f3,
wa¨hrend die elektrischen Dipolresonanzen nahezu unvera¨ndert bleiben. Die detaillierten
Messergebnisse sind in Abbildung 5.17 dargestellt. Wa¨hrend fu¨r Winkel zwischen null und
zwanzig Grad das diskutierte Ein- bzw. Ausschalten der Resonanz f3 bzw f3n beobachtet
werden kann, zeigt sich bei sehr großen Winkeln (ab ca 20 Grad) ein weiteres Minimum
bei hohen Frequenzen. Zugeho¨rige Simulationen legen nahe, dass in s-Polarisation die
Resonanz f3n nicht auftaucht, was experimentell noch u¨berpru¨ft werden muss. Dennoch
legen die bisher erzielten Ergebnisse nahe, dass die hergestellten Metamaterialien die
gewu¨nschte Winkelabha¨ngigkeit aufweisen. Durch detaillierte Computersimulationen kann
die folgende physikalische Erkla¨rung gegeben werden. Die an der teilweise metallisierten
Oberfla¨che gestreuten Wellen ko¨nnen durch Totalreflektion in die Folie eingekoppelten
werden. Das Substrat wirkt dann wie ein dielektrischer Wellenleiter. Die eingekoppelten
Wellen ko¨nnen mehrere Wechselwirkungen mit dem Metamaterial durchfu¨hren. Sowohl
winkel- als auch frequenzabha¨ngige Transmissionsminima sind die Folge.
5.3. Diskussion der Ergebnisse
In diesem Kapitel wurde das Aerosol-Jet Druckverfahren fu¨r die Herstellung von THz-
Metamaterialien eingefu¨hrt [290]. Das digitale Druckverfahren ermo¨glicht es, nahezu be-
liebige leitfa¨hige zweidimensionale Strukturen auf PET-Folien oder andere Substrate
aufzubringen. Es sind Proben mit Linienbreiten bis 10µm erfolgreich hergestellt worden.
Im Vergleich zum Inkjet-Druckverfahren, ko¨nnen die gedruckten Strukturgro¨ßen um etwa
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Abbildung 5.16.: Winkelabha¨ngige Transmission (p-Polarisation) der Probe mit Gx = 273 µm.






















ein Drittel verkleinert werden. Prinzipiell sind mit diesem Verfahren daher Strukturen
fu¨r ho¨here Frequenzen oder feinere Strukturen wie etwa Split-Ring Resonatoren denkbar.
Die Streuung der Ringradien ist mit etwa 2 % zwar klein, dennoch zeigen die beobach-
teten Transmissionspektren deutlich verbreiterte Resonanzen. Gru¨nde hierfu¨r sind zum
einen die angesprochene Inhomogenita¨t der hergestellten Strukturen, andere Faktoren
wie etwa die Leitfa¨higkeit und die Absorption im Substrat spielen aber auch eine Rolle.
Weitere Untersuchungen mu¨ssen kla¨ren, inwieweit die Substratoberfla¨che durch vereinzelte,
fa¨lschlich verstreuten Druckpartikel vera¨ndert wird. Es wa¨re ferner wu¨nschenswert, die
Leitfa¨higkeit der Strukturen zu verbessern und die Inhomogenita¨ten zu verringern. Evtl.
kann dies bereits in naher Zukunft durch verbesserte Druckparameter gelingen.
Trotz der ersten erfolgreichen THz-Messungen an diesen neuartigen Metamaterialien
bleiben hier noch offene Fragestellungen. Von der Seite der Herstellung sind die wichtigsten
potentiellen Verbesserungsmo¨glichkeiten die Reproduzierbarkeit des Druckbildes, die Ver-
ringerung der Absorption der prozessierten Folie, die Erho¨hung der Leitfa¨higkeit der Tinte
und die Verkleinerung der Linienbreite. Von der Seite der THz-Messungen bleiben als
wichtige weitere Beta¨tigungsfelder unter anderem die U¨berpru¨fung der Winkelsensitivita¨t
der hergestellten Proben. Die Erkla¨rung der unterschiedlichen physikalischen Effekte in s-
und in p-Polarisation auf den Metamaterial-Resonatoren ist ebenfalls noch offen.
Als kleiner Ausblick seien noch zwei weitere Forschungsideen genannt. Erstens zeigen
neue Arbeiten auf dem Gebiet des AJ-Druckes, dass sogar Strukturen aus der Ebene
heraus druckbar sind [282]. Mit diesem Ansatz ließe sich Metamaterialien mit simultanen
magnetischen und elektrischen Resonanzen, also Materialien mit negativen Brechungsindex,
herstellen. Die zweite Idee umfasst topologisch optimierte Oberfla¨chen. Durch den nahezu
beliebigen Druckpfad ließen sich solche mittels AJ relativ einfach herstellen.
Zusammenfassend ist die Herstellung von THz-Metamaterialien mit digitalen Druck-
verfahren ist ein interessanter Ansatz fu¨r die schnelle prototypische Herstellung von THz
Metamaterialstrukturen. Auch wenn die Photolithographie ein etabliertes Fertigungsver-
fahren darstellt, spielt sich die Sta¨rke des Aerosol-Jet Druckes genau dann aus, wenn
viele verschiedene Proben in geringer Stu¨ckzahl hergestellt werden sollen. Durch die
fortschreitende Verbesserung des AJ-Druckes ko¨nnte diese Technologie in Zukunft ge-
rade im wissenschaftlichen Umfeld zur schnellen Herstellung neu entwickelter oder zu
untersuchender THz-Metamaterialien dienen.
116
6. Zusammenfassung und Ausblick
Die Terahertz-Zeitbereichsspektroskopie ist mittlerweile eine etablierte spektroskopische
Methode im Frequenzbereich von 0,2 THz bis etwa 5 THz. Mit der stetigen Verbesserung
von Zeitbereichs-Spektrometern, in den letzten Jahren hauptsa¨chlich vorangetrieben durch
die Verbesserung der Materialsysteme sowohl im photoleitenden Emitter als auch im De-
tektor sind heute Systeme mit bis zu 90 dB SNR und 4,5 THz Brandbreite verfu¨gbar. Auch
der Einfluss anderer Systemkomponenten, deren Beitrag zum Gesamtrauschen vormals
vernachla¨ssigbar war, sollte daher neu u¨berdacht werden. Der Beitrag dieser Arbeit zu
diesem Themenkomplex setzt sich zum einen aus der erneuten Auseinandersetzung mit
der Messdatenauswertung in Kapitel 2.3.1 als auch mit der Untersuchung von statistischen
Positionierfehlern der Verzo¨gerungseinheit in Kapitel 2.3.3 zusammen. In Kapitel 2.3.1
ist die Gauß’sche Fehlerpropagation der Messfehler im Zeitbereich auf die optischen Kon-
stanten der Hauptbeitrag der Arbeit zur Verbesserung der Messdatenauswertung. Bei
der Untersuchung der statistischen Fehler der Verzo¨gerungseinheit zeigt sich, dass die
aktuell verwendeten hochpra¨zisen Verzo¨gerungseinheiten (PI, MICOS) auch in aktuellen
Systemen noch keinen Einfluss auf den maximalen Signal-zu-Rausch Abstand haben [95].
Hier gilt es vielmehr, die grundlegende Theorie zur Abtastung von zeitlich begrenzten
Signalen zu beachten, d. h. zusammenfassend kurze Messfenster bei hoher Zeitauflo¨sung.
Die Messdaten belegen weiterhin, dass ein wesentlich gro¨ßerer Fehler in der Zeitachse von
Zeitbereichsdaten ha¨ufig systematischer Natur ist. Deren Ursprung kann sowohl in der
Mechanik der Verzo¨gerungsstrecke oder aber auch in der Art und Weise der Datenauf-
nahme liegen [48]. Offen bleibt bislang, wie Fehlerabscha¨tzungen bei der Auswertung von
Mehrschichtsystemen am besten durchgefu¨hrt werden sollten. Großes praktisches Interesse
besteht an der Auswertung dieser Mehrschichtsysteme hinsichtlich Dickenbestimmung der
einzelnen Schichten bei bekannten Brechungsindizes, dies ko¨nnte etwa fu¨r die Untersuchung
von Kunstobjekten oder Lackschichten zum Einsatz kommen. Die aktuell verwendeten
Algorithmen bieten hier noch Potential fu¨r weitere Verbesserungen.
Vorbereitend fu¨r die Messungen zu dem plasmonischen Bessel-Strahlformer sind Strahl-
profilmessungen mit unterschiedlichen Detektoren in Kapitel 2.2 dargestellt. Es zeigt sich,
dass die auf Mikrobolometern basierenden THz-Kameras in naher Zukunft eine schnelle
und zuverla¨ssige Hilfe zur Justage des THz-Freistrahles werden ko¨nnen. Als wichtigstes
Ergebnis ist vielleicht die Zeitbereichsdarstellung des Strahlprofiles in Abbildung 2.11 als
unerla¨ssliche Hilfe zur Kollimation und auch Fokussierung von THz-Strahlen identifiziert
worden. Mit dieser Darstellung lassen sich mit wenigen Einzelmessungen sehr verla¨sslich
THz-Optiken wie etwa Linsen justieren.
Mit diesen Werkzeugen an der Hand wurde in Kapitel 3 ein plasmonischer Bessel-
Strahlformer fu¨r den THz-Bereich untersucht. Es wird besta¨tigt, dass die Wechselwirkung
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von THz-Strahlung und Metalloberfla¨chen durch aufgebrachte, periodische Strukturen
beeinflusst werden kann. So lassen sich plasmonische Oberfla¨chen-Wellenleiter aus Metall-
Dielektrika Grenzschichten fu¨r THz-Frequenzen herstellen. Mittels eines Gitterkopplers
wurde die gefu¨hrte Oberfla¨chenwelle wieder in den Freiraum gestreut und so ein Bessel-
Strahlprofil erzeugt. Das Bauteil stellt damit eine neue Klasse von THz-Optiken dar. THz-
Emitter ko¨nnten potentiell in plasmonische strahlformende Strukturen integriert werden
und so die gewu¨nschte Abstrahlcharakteristik der photoleitenden Antennen maßschneidern.
Weitere Herausforderungen an solche strahlformenden Elemente ko¨nnten z.B. die Anregung
von radialsymmetrischen Strahlprofilen oder die Kontrolle der Polarisation des abgestrahl-
ten THz-Feldes sein. Von einem wissenschaftlichen Standpunkt aus betrachtet sind die
verbliebenen offenen Fragen bei den durchgefu¨hrten Nahfeld-Messungen interessant. Die
theoretische Dispersionsrelation liegt zwar im Mittel nah an der experimentell bestimmten,
doch gibt es deutliche Abweichungen, deren Erkla¨rung noch unklar ist.
Im Kapitel 4 wird die Idee des Gitterkopplers erneut aufgegriffen um einen 3D-gedruckten
Wellenleiter mit aufgesetztem Auskoppelgitter fu¨r 120 GHz herzustellen. Obwohl mit dieser
Wellenleiterstruktur die aktuellen Grenzen des Herstellungsverfahrens ausgereizt wurden,
ist zu erwarten dass die 3D-Druck Technologie in den na¨chsten Jahren noch weitere
Verbesserungen erfa¨hrt. So ko¨nnte es demna¨chst mo¨glich sein, noch feinere Strukturen
zu drucken, wodurch der Weg fu¨r die breitbandige Charakterisierung der gefertigten
Bauteile mittels THz-Zeitbereichsspektroskopie frei wa¨re. Durch die sehr kurzen Zyklen
zwischen Entwurf, Simulation, Druck und Messung der Bauteile ko¨nnen so die gewu¨nschten
Elemente zur THz-Strahlmanipulation iterativ optimiert werden. Von der Vielzahl der
bereits demonstrierten 3D-gedruckten Bauteile sind Wellenleiter am vielversprechendsten.
Fu¨r diese gibt es noch eine Reihe interessanter Ideen, wie etwa die Verwendung eines




Eine ganz a¨hnliche Idee steht hinter den Aerosol-Jet gedruckten Metamaterialien aus
Kapitel 5. Hier wird eine neue Technologie, das Aerosol-Jet Druck Verfahren zur Herstel-
lung von Metamaterialien, ku¨nstlichen Materialien mit maßgeschneiderten Brechungsin-
dex demonstriert. Wa¨hrend die periodisch strukturierten Metalloberfla¨chen die Disper-
sionsrelation des Oberfla¨chenplasmons im Bessel-Strahlformer Kapitel vera¨ndern, ist es
hier die periodische Anordnung der Einheitszellen, die zu Materialien mit ku¨nstlichen
Brechungsindex-Verla¨ufen fu¨r den THz-Bereich fu¨hren. Die prototypische Herstellung von
leitfa¨higen Strukturen auf du¨nne Folien, wie sie durch den Aerosol-Jet Druck mo¨glich
ist, ko¨nnte die Forschung an THz-Metamaterialien deutlich beschleunigen. Die vorge-
stellte Struktur aus alternierenden geschlossenen Ring Resonatoren ist eine interessante
Teststruktur fu¨r die Erforschung von winkelsensitiven Metamaterialien.
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Motivation and Summary
The presented PhD thesis deals of the interaction of terahertz radiation with patterned
surfaces. Two aspects of this broad field of research are discussed in more detail: plasmonic
structures supporting THz surface waves and THz metamaterials.
From an electromagnetic point of view, solids can be classified into three categories.
Dielectrics, semiconductors, and metals. At first glance, metals are perhaps the least
interesting group of materials. Their characteristic properties are the very good thermal
and electrical conductivtiy. Due to the filled conduction bands of the metallic bond their
is no transmission of electromagnetic waves in a very wide band of frequencies spanning
from 0 Hz up to the optical range and even beyond. Accordingly, the reflectivity is very
high. Hence metal surfaces are classically used as mirrors for optical frequencies. This
relatively simple application is in contrast to the extraordinary importance of metals for
electronic applications. In principle, nearly all optical devices, which involve metals are
only exploiting the high reflectivity of metals, i.e. metallic waveguides, which are frequently
used waveguides in the GHz frequency range or all metallic diffractive optics. Further, two
prominent important examples being metallic diffraction gratings or pinhole diaphragms.
Plasmonic applications are based on a different concept.
It has been shown, that on metallic surfaces the free moving electrons can form a
collective charge density oscillation. These oscillations in turn generate an electromagnetic
field which is bound to the surface. The fundamental properties of the phenomenon known
as surface plasmon polaritons (SPP) have attracted a great deal of interest in recent years,
not only in the THz range. As an example, surface plasmon resonance spectroscopy is a
spectroscopic method which exhibits this phenomenon and is mostly used in biochemistry.
Surface plasmons are also discussed for the further miniaturization of photonic circuits,
since they have a property known as wavelength shrinking. Near the so-called surface
plasmon resonance (SPR), the wavelength can be reduced to a tiny fraction of the free-space
wavelength. This phenomenon is dicussed among other interesting properties of SPP to
increase the resolution in imaging methods, or spectroscopic examination of small amounts
of specimen.
Challenging for the THz plasmonics is that most metals behave like ideal conductors
for terahertz frequencies (0,3 · 1012 Hz .. 5 · 1012 Hz). Hence, due to the high free charge
carrier density, the THz-beam will penetrate the metal surface only marginally. As a result,
THz surface plasmons experience a small attenuation in the direction of propagation and
can thus propagate over many wavelengths. This is an advantage, but a closer look at the
properties of surface waves reveals that they are actually not bound to the surface in this
limiting case. The corresponding solution of Maxwell’s equations was already formulated
by Sommerfeld 1899. Hence, this type solution is also called Sommerfeld-Zenneck wave.
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Sommerfeld waves can be thought of as plane waves in grazing incidence with respect to
the surface. Without binding to the surface, plasmonic structures for the THz range can
not be realized.
This particular problem can be overcome by the realization that a periodic structuring
of the metal surface in the subwavelength range, such as periodic corrugations, enables
strongly bounnd surface waves. The altered metal surface can be considered as an effective
medium with reduced surface charge density. It is therefore possible to tailor to a certain
extent the properties of the THz plasmon polaritons by structuring the metallic surface.
The resulting designer surfaces are also called plasmonic metamaterials, i.e. artificial,
periodically patterned surfaces. This circumstance draws the line to the second topic of
the presented thesis, the aerosol-jet printed metamaterials. Analogously, metamaterials
are dielectrics with artificial electromagnetic properties. The dielectric properties of these
materials are tailored by surface-applied metallic patterning in the sub-wavelength range.
A variety of exotic optical phenomena, such as the negative refractive index, have already
been demonstrated by metamaterials. In this thesis, almost exclusively THz time-domain
spectroscopy (THz TDS) is used for measuring terahertz field propagation. THz TDS
which is a phase and frequency-resolved broadband spectroscopic measurement method
with an extraordinary high SNR, provides an attractive experimental tool. Additional
measurement methods for the direct determination of the near field are also available
within this frequency range. Further the technologically comparatively simple production of
structured metal surfaces and metamaterials make the terahertz frequency range attractive
for the design of patterned surfaces.
The work is divided into four chapters. The first chapter 2 introduces the reader to the
basics of terahertz time-domain spectroscopy. The chapter itself is divided into three parts:
In the first part, section 2.1, the generation and detection of terahertz radiation and the
method of terahertz time-domain spectroscopy is explained briefly. The next section 2.2
gives an overview of terahertz beam profile measurements. These are performed using
a variety of detectors, such as a microbolometer-based THz camera, a photoconductive
antenna and a Golay cell. The beam profile measurements are important prerequisits
for e.g. the plasmonic beam-forming element and the THz metamaterials measurements.
Section 2.3 deals with the calculation of the dielectric properties from time-domain measu-
rements and the appropriate error propagation. Further the influence of the delay unit on
the measurement uncertainty is discussed.
Chapter 3 introduces the plasmonic Bessel beamformer. A first motivation for studying
these new class of beam-forming THz optics are the interesting underlying physical prin-
ciples on its own. A secondary motivation is the reduced space requirement of these types
of devices, especially in the transversal direction. Compared to conventional lenses, the
emitter could be integrated directly into the plasmonic structure. Additionaly, the shown
beam profile, a Bessel beam, is interesting on its own. It has been discussed to use bessel
beams for THz imaging, due to its so-called stalk focus. This type of long range focused
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beams will help to improve the depth resolution in THz tomographic methods. First, the
theoretical and numerical investigations for engineering the design of the beam former are
presented and later the detailed experimental verification of the structure in the far and
near field is presented.
The grating coupler concept is used in the Bessel beamformer to emit the otherwise
bound surface wave into the free space. The very same concept is exploited in chapter 4,
where a 3D-printed grating coupler for 120 GHz is demonstrated. 3D printing of THz devi-
ces is a current area of research. The attractive manufacturing method reduces drastically
the duration from design, through simulation, to the finished device, to its experimental
characterization. Rapid prototyping for THz devices has never been so fast before. The
chapter begins by discussing the basic properties of dielectric waveguide structures. Sub-
sequently, the geometry parameters are determinded via simulations. Later the grating
coupler is produced and experimentally characterized with a microwave system.
The chapter 5 presents the research results of the very recent aerosol-jet printed metama-
terial structures. This, for the production of THz metamaterials new technology, makes it
possible to produce almost any conductive structures with line widths in the 10µm range.
Two additional features make this method interesting. First, in contrast to established me-
thods such as photolithography, the prototypical production of a large number of different
samples in very small quantities and their iterative improvement is cost-efficient and fast.
Second, the conductive ink can be applied to a vast number of flexible substrates. In this
work PET foils are used. The obtained results demonstrate that this printing process can
be used for the production of metamaterial structures in the THz range. To this end a
detailed microscopic examination, including even SEM images, of the fabricated structu-
res is carried out. Later, the angular dependent THz transmission is measured via THz TDS.





A.1. Eigenmode Solver zur Berechnung von
Dispersionsrelationen
Zur numerischen Bestimmung der Dispersionsrelation aus Abbildung A.1 wird eine Einheits-
zelle der Struktur modelliert. Wa¨hlt man nun die Randbedingungen, (zmin,max elektrisch,
ymin,max magnetisch, xmin,max periodisch) so la¨sst sich u¨ber die Eigenwert- Eigenvektor-
gleichung
~∇× ~∇ ~E = ω2 ~E (A.1)
die Dispersionsrelation berechnen. Fu¨r eine Struktur mit Ausdehnung in x-Richtung von d
fixiert man hierzu zwischen x = −d
2
und x = d
2
eine vorgegebenen Phasendifferenz ∆φ. Fu¨r
diesen Phasenunterschied lo¨st man das Eigenwert-Eigenvektor Problem. U¨ber kd = ∆φ
kann so k u¨ber eine Brioullin-Zone (∆φ = 0..pi) berechnet werden. Die zugeho¨rigen Eigen-
frequenzen liefern dann die gewu¨nschte Dispersionsrelation k(ω). CST Microwave Studio
mit CST Microwave Studio ko¨nnen weiterhin auch die Feldverteilungen E(x, y, z) bzw.
H(x, y, z) dargestellt werden, wie etwa in Abbildung A.2 dargestellt. Auch ho¨here Moden
lassen sich prinzipiell berechnen. Sowohl die Dispersionsrelation der Oberfla¨chenwelle des
Bessel-Strahlformers in Kapitel 3, als auch die Dispersionsrelationen des dielektrischen
Wellenleiters in Kapitel 4 ko¨nnen so berechnet werden. Wenn man lediglich an Cut-off
Frequenzen und Propagationskonstanten bei einer definierten Frequenz interessiert ist,
reichen auch die Informationen die im anregenden Wellenleiter-Port bei den typischen Zeit-
oder Frequenzbereichs-Simulationen in CST zur Verfu¨gung stehen.
A.2. Die Simulation von periodischen Strukturen
Die Simulation der Metamaterialstrukturen in Kapitel 5 kann sehr gut mit dem
”
Frequency-Domain“ Solver von CST-Microwave Studio durchgefu¨hrt werden. Durch
die starke Materialbibliotheken der Simulations-Software lassen sich sowohl absorbierende
dielektrische Materialien als auch verlustbehaftete Metalle simulieren. Der Frequency-
Domain Solver ermo¨glicht, u¨ber die Einstellung der Randbedingungen (”unit cell“ in x
und y-Richtung) die Simulation einer periodisch fortgesetzten Einheitszelle. Zur Anregung
kommen in diesem Fall Floquet-Ports zum Einsatz. U¨ber diese la¨sst sich sowohl der
Einfallswinkel als auch die Polarisation der anregenden THz-Strahlung einstellen. Von
enormer Bedeutung ist es, die erhaltenen Resonanzen u¨ber die Betrachtung der Stromver-
teilungen (H-Field and surface current monitor) einer genauen Pru¨fung zu unterziehen.
123
A. Numerische Methoden
Abbildung A.1.: Aufbau einer Eigenmodensimulation fu¨r die Dispersionsrelation des dielektri-
schen Wellenleiters.
Abbildung A.2.: Links: Eigenmode der y-Komponente des elektrischen Feldes fu¨r den Ober-
fla¨chenwellenleiter des Bessel-Strahlformers. In ±z-Richtung sind die Rand-
bedingungen elektrisch, in ±y-Richtung magnetisch (TM-Natur von Ober-
fla¨chenwellen). In ±x Richtung sind periodische Randbedingungen gewa¨hlt.
Rechts: Elektrisches Feld des Oberfla¨chenplasmon-Polaritons.
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A.3. Auslesen von Felddaten aus CST
Nicht selten ko¨nnen durch numerische Artefakte Resonanzen auftreten, die nicht der physi-
kalischen Realita¨t entsprechen. Abhilfe hilft hier oft, das Simulationsgitter (Mesh) ha¨ndig
zu u¨berpru¨fen oder, durch die Hinzunahme ho¨herer Moden (oft bis zu 25) ku¨nstlich zu
verfeinern. Zum Vergleich der Simulationsdaten mit den Messdaten (sowohl Transmission,
als auch Reflektion) werden die S-Parameter benutzt.
A.3. Auslesen von Felddaten aus CST
CST-Microwave Studio kann u¨ber sogenannte Feldmonitore die Feldverteilung (E-Feld,
H-Feld, Fernfelder usw.) berechnen. Fu¨r die Weiterverarbeitung der Feldverteilungen der
Simulationsergebnisse ist es mo¨glich die VBA-Sprache innerhalb CSTs zu verwenden. Da
dies oft umsta¨ndlich ist, gibt es die Mo¨glichkeit Ebenen (2D-Arrays) der Felddaten als .txt
Dateien zu exportieren. Mo¨chte man direkten Zugriff auf die simulierten Daten, erlaubt
CST dies mittels einer Programmierschnittstelle, der sogenannten ”Resultreader.dll“. Fu¨r
diese wurde ein Python-Wrapper geschrieben. Dadurch kann die Projektdatei (.cst Format)
direkt in Python geo¨ffnet werden und sa¨mtliche Feldmonitore in Pythonvariablen zur
Weiterverarbeitung importiert werden. Der Code ist auf github zuga¨nglich.
Abbildung A.3.: Feldmonitorausgabe in CST Microwave Studio. Dargestellt ist das elektrische
Feld bei einer festen Frequenz in der Schnittebene y = 0 des Bessel-Strahlformers.
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B. Systemstabilita¨t - Zwei
Zeitbereichsspektrometer im
Vergleich
Fu¨r Langzeitbeobachtungen oder auch fu¨r bildgebende Messungen, welche sich u¨ber einen
langen Zeitraum erstrecken ist es oft no¨tig, die Langzeitstabilita¨t des verwendeten Zeitbe-
reichsspektrometers zu kennen. Hierfu¨r wurde die THz-Pulsamplitude, THz-Pulsbreite und
THz-Pulsposition fu¨r zwei Zeitbereichsspektrometer (TELIS-II: Labor 3 und HHI, Labor
2) u¨ber einen la¨ngeren Zeitraum bestimmt. Fu¨r die Messungen waren die Spektrometer
im Dauerbetrieb und haben kontinuierlich Referenzmessungen (Luft) aufgezeichnet. Es
zeigt sich beim HHI-System ein deutlicher Einschaltvorgang, der sich in etwa u¨ber 2 h
erstreckt. Wa¨hrend dieser Zeit vera¨ndert sich sowohl die Pulsbreite, als auch Pulsampli-
tude und Pulsposition systematisch. Ein analoger Vorgang ist fu¨r das TELIS-II System
nicht feststellbar. Es fa¨llt ins Auge, dass die Pulsbreite am Nulldurchgang im Fall des
TELIS-II Systems deutlich ho¨her ist, als fu¨r das HHI-System, vergleiche Abbildung B.1.
In Abbildung B.2, sind sowohl Amplituden und Pulsposition des Maximum des THz-
























































Abbildung B.1.: Der zeitliche Verlauf der Pulsbreite des THz-Pulses am Nulldurchgang u¨ber viele
Stunden sowohl am HHI System (links) als auch am TELIS-II System (rechts)
vermessen. Rot hinterlegt: 2h Zeitfenster nach Einschalten des Systems.
Pulses fu¨r beide Systeme aufgetragen. Es fa¨llt auf, dass sowohl die Pulsposition, als auch
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B. Systemstabilita¨t - Zwei Zeitbereichsspektrometer im Vergleich
die Amplitude systematischen Drifts und, im Falle des HHI-Systems sogar periodischen
Schwankungen unterworfen ist. Abbildung B.3 zeigt ein Histogramm der Pulsmaxima.


























































Abbildung B.2.: Der zeitliche Verlauf der Pulsamplitude (blau) und der Zeitposition des Pulsma-
ximums (schwarz). In rot hinterlegt wieder 2h Einschaltvorgang am HHI System.
Oben: Langzeitmessung am HHI System, Unten: Am TELIS-II System.
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Abbildung B.3.: Verteilungen des Zeitpunktes des Pulsmaximums um den jeweiligen Mittelwert
fu¨r beide Systeme Links: HHI System, Rechts: TELIS-II System.
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C. Auswertesoftware fu¨r THz-
Bildmessungen
Fu¨r die Darstellung von Bildern aus THz-Zeitbereichsdaten wurde ein kleines graphisches
Auswertetool programmiert. Da im Labor, ha¨ufig kleinere Bilder schnell ausgewertet
werden sollten, um einen ersten Eindruck der Justage des Setups zu bekommen, war diese
Software eine große Hilfe. Es ist mo¨glich, die mit dem Messprogramm aufgezeichneten
Bilddaten (*.npz Format) einzulesen und anschließend visuell darzustellen. Ein Screenshot
Abbildung C.1.: Schnelle Auswertesoftware fu¨r Bilder aus THz-Zeitbereichsdaten.
der Software ist in Abbildung C.1 dargestellt. Oben Links kann eine der Darstellungen
Puls Maximum, Puls Minimum, Spitze-zu-Spitze Wert, Zeitpunkt des Maximums bzw.
Minimums des Pulses und Intensita¨t ausgewa¨hlt werden. Oben Rechts wird E(t) fu¨r die
ausgewa¨hlte Zeit dargestellt. Unten sind Spektrale Amplitude und Phase in verschiede-
nen Darstellungen (Dropdown-Menu¨) angezeigt. Fu¨r jeden Pixel kann, per Mausklick
die Zeitbereichsspur und das Spektrum dargestellt werden. Ferner verstecken sich im
Reiter ”Lineplots“ zweidimensionale Darstellungen der Zeitbereichsdaten entlang von
Schnitten durch den ausgewa¨hlten Pixel, bzw. im Reiter ”Cross Sections“ 1-dimensionale
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